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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichungen zurücktreten 
müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Aul- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschriftihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter Arbeiten; 
für diese ist die Rubrik „K.O.M.“ („Kurze Originalmitteilungen‘“) 
vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z. B. 
keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den ,,Naturwissenschaften“ noch nicht bekannt 
sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 
Heft 1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘ in Zukunft nicht fortge- 
führt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


Il. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschalten, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
‚seitens der Redaktion kontrolliert. 


Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam, Auto- 
typien nach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen Fällen läßt sich das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 
“ Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
‘umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob der 
‚Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. 
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35. Jahrgang 


1948 


Zum 50jährigen Jubiläum der Braunschen Röhre!). 


v Von J. Zenneck. 


Die erste Veröffentlichung von Ferdinand 
Braun, damals Professor an der Universität Straß- 
burg, über seine Röhre steht in Wied. Ann. vom 
Jahr 1897 (1). Man hätte also ihr 50jahriges Jubi- 
läum im letzten Jahr begehen müssen. Aber bei der 
gegenwärtigen Dehnung des Zeitmaßstabes wird man 
die Verspätung milde beurteilen: wenn heute eine 
Firma die Lieferung eines Gegenstandes in 50 Tagen 
verspricht und ihn am 51. tatsächlich liefert, so wird 
man sich freuen, daß man ihn schon, und nicht etwa 
sich ärgern, daß man ihn ersi 
am 51. Tage bekömmen hat. 

Dieletzten50 Jahrehaben _ 
an Hilfsmitteln der Experi- 
mentalphysik eine ganze 
Zahl von Delikatessen ge- 
bracht: Ich nenne nur die 
Nebelkammer von C. T. R. 
Wilson, den Massenspek- 
trographen von Aston, das 
Laue-Diagramm, die Diffu- 
sionspumpe von Gaede, 
die Elektronenréhre von de 
Forest. Dazu gehört auch 
die Braunsche Röhre. Be- 
züglich der Vielseitigkeit der 
Anwendung steht zweifellos 
an erster Stelle die Elek- 
tronenröhre, an zweiter aber 
wohl die Braunsche Röhre, 
deren Verwendbarkeit sich 
auf alle Gebiete erstreckt, 
in denen man sich für rasch 

‘ veränderliche Vorgänge in- 
teressiert, nicht nur auf 
Hochfrequenz-Physik, auf 
Ionosphärenforschung und 
Fernsehen (2). 

Trotz dieser Bedeutung 
der Braunschen Röhre ist 
der Name Braun in vielen Physikerkreisen fast ver- 
gessen. Zum Beweis darf ich wohl eine Stelle aus 
einem Brief anführen, den ich vor einiger Zeit 
von einem bekannten amerikanischen Hochfrequenz- 
Physiker bekam: „Here is a man who has never 
received the recognition that is due to him as the in- 
ventor of the cathode ray oscilloscope tube. His tube 
has now come into its own, but the inventor is a 
forgotten genius for the time being. I hope someone 
does justice to him in the literature.‘‘ Für Deutsch- 
land gilt das vielleicht nicht. Die meisten von uns 
bezeichnen die Röhre als ,,Braunsche Röhre“ ; die- 
jenigen, die sie „Kathodenstrahl-Oszillograph‘‘ nen- 
nen, halten diesen Namen wohl für vornehmer als die 
reichlich bürgerlich anmutende ,,Braunsche Röhre“. 
Dem Namen ‚Kathodenstrahl-Oszillograph‘‘, der im 
Ausland allgemein üblich ist, sieht man natürlich 


nicht an, daß ein Professor Braun in Verbindung 


damit stand, ebensowenig wie den „X-Rays‘, daß, 


1) Vortrag bei der physikalischen Gesellschaft in Bayern am 9. 
März 1948. 


ein Physiker namens Röntgen etwas damit zu tun 


hatte. 
I. Die Röhre. 
a) Form der Röhre. 


Die ursprüngliche Form der Röhre war diejenige 
von Fig.1: kalte Kathode K, Anode A. Diaphragma D, 
Schirm mit phosphoreszierender Substanz P, mäßi- 

es Vacuum, also Ionen-Röhre, magnetische Ab- 
enkung z. B. durch einen Strom in den Spulen S, 
und S,. Diese Form hat sich 
im Lauf der Zeit nur in- 
sofern geändert, als man bei 
der Röhre außer der Benut- 
zung des Diaphragmas als 
Anode alle die Verbesserun- 
gen anbrachte, die auf ande- 
ren Gebieten der Vacuum- 
technik entwickelt worden 
waren: Glühkathode mit 
Hochvacuum, infolge davon 
die bequeme Möglichkeit der 
elekirischen Ablenkung des 
Kathodenstrahls, Konzen- 
tration desselben mit den 
Hilfsmitteln der Elektronen- 
optik und dadurch bedeu- 
“ tende Verschärfung des Bil- 
des auf dem Schirm der 
Röhre und Verstärkung 
seiner Intensität. Dabei ist 
zu bemerken, daß eine An- 
zahl dieser Verbesserungen 
bei der Braunschen Röhre 
früher als bei anderen Va- 
cuumröhren eingeführt wur- 
de:eheman von Elektronen- 
optik etwas wußte, benutzte 
man an der Kathode den 
„Wehnelt-Zylinder“ als 
eine Art elektrischer Linse und die Konzentration des 
Kathodenstrahls durch ein magnetisches Feld, die 
ursprünglich auf Wiechert zurückging, war in eine 
Form gebracht worden, die man später als magne- 
tische Linse bezeichnet hätte. Bei den jetzigen Röhren 
sind zur elektrischen Ablenkung des Kathodenstrahls 
in der Regel zwei zueinander senkrechte Platten- 
paare (P, Pj, P, Pj) angebraght (Fig. 2). 

Zur bequemen Handhabung der Röhre dienen ~ 
heute Geräte mit Netzanschluß, in denen mit der 
Röhre alle Nebenapparate vereinigt sind, die für die 
nötige Gleichstrom-Hochspannung und für die zeit- 
proportionale Ablenkung, von der nachher die Rede 
sein wird, sorgen. Dabei wurden die Abmessungen 
zum Teil so stark verringert, daß man das ganze 
Gerät bequem in der Außentasche eines Rucksacks 
unterbringen könnte. 


Eine gerade entgegengesetzte Entwicklung, in 
unserem Land hauptsächlich durch Rogowski, 
früher in Aachen, und von Binder in Dresden, hat 
zu Riesenanordnung geführt. Über ein von der Cam- 
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bridge Instrument Co. gebautes Gerät ähnlicher Art 
wird berichtet, daß es über 3 Tonnen wiegt. Von den 
anderen weiß ich nicht, was sie wiegen; ich habe 
mich mehr für ihre Leistung als für ihr Gewicht 
interessiert. Daß solche Ungetüme, deren Zweck die 
Photographie sehr rasch verlaufender einmaliger Vor- 
gänge ist, nur für ganz spezielle Fälle, z. B. Durch- 


schlagversuche, Berechtigung haben, leuchtet ein. 
Sonst wird es meist möglich sein, sehr rasch ver- 
laufende Vorgänge mit einer gewöhnlichen Braun- 
schen Röhre sichtbar oder photographierbar zu 
machen, wenn es nur gelingt, sie nicht nur einmal 


DIA 
yh BA)" 
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Fig. 2 


verlaufen, sondern in regelmäßiger Folge sich wieder- 
holen zu lassen, ein Verfahren, das in der Ionosphären- 
forschung die Einführung der Braunschen Röhre 
und ihrer Vorteile möglich gemacht hat (3). 


b) Verwendung als Oszillograph. 


Der Zweck, den Braun mit seiner Röhre verfolgt 
hat, war die Darstellung des zeitlichen Verlaufs von 
Strömen oder Spannungen. Gegenüber dem lechni- 
schen Schleifen-Oszillographen, der bekanntlich eine 
Art Drehspulinstrument mit ganz geringem Träg- 
heitsmoment der „Drehspule‘ (Schleife) ist, besitzt 
die Braunsche Röhre zwei wichtige Vorteile. 


1. Das Kathodenstrahlbündel in der Braunschen 
Röhre ist praktisch irdgheilslos, wähnend die Schleife 
des technischen Oszillographen natürlich immer ein 
gewisses Trägheitsmoment besitzt. Die Folge davon 
ist, daß der technische Oszillograph schon bei Fre- 
quenzen versagt, die man schon vor 50 Jahren als 
„Hochfrequenz‘‘ bezeichnet haben würde, während 
diese der Braunschen Röhre keinerlei Schwierig- 
keiten machen. Daß auch bei ihr die Bäume nicht in 
den Himmel wachsen, dafür sorgt die endliche Lauf- 
zeit der Elektronen. Wenn die Frequenzen in das 
Gebiet der UK-Wellen gesteigert werden — einer 
Wellenlänge von z. B. 3 cm entspricht eine Frequenz 
von 10!°/sec —, und die Zeit, die die Elektronen 
brauchen, um das elektrische oder magnetische Ab- 
lenkungsfeld zu durchlaufen, nicht mehr klein gegen 
die Periode der Schwingungen ist, macht sich der 
„Laufzeiteffekt‘‘ bemerkbar. Aber auch bei diesen 
Frequenzen versagt die Röhre nicht, es wird nur die 
Beziehung zwischen der Ablenkung des Phosphor- 
eszenzflecks auf dem Schirm und der ablenkenden 
Feldstärke etwas verwickelter als bei niederen Fre- 
quenzen. 


2. Der zweite Vorteil der Braunschen Röhre zeigt. 


sich, wenn es sich um die Darstellung des zeitlichen 
Verlaufs einer Spannung handelt. BeiderBraunschen 
Röhre schließt man einfach die darzustellende Span- 


Die Natur- 
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nung an ein Plattenpaar der Braunschen Röhre an; 
ein merkbarer Energieverbrauch ist beim Betrieb 
damit meist nicht verbunden, ebenso wegen der klei- 
nen Kapazität des Plattenpaars keine erhebliche Be- 
einflussung der Steomverhältninse in den Schwin- 
gungskreisen. Beim technischen Oszillographen ist die 
Aufnahme einer Spannungskurve nur auf dem Um- 
weg über einen Strom möglich: man schließt an die 
Spannung einen sogenannten ,,induktions- und kapa- 
zitätsfreien‘‘ Widerstand an und nimmt dann den in 
diesem entstehenden Stram auf, was nie ohne. Ener- 
gieverbrauch und selten ohne Eingriff in die Schwin- 
gungsverhältnisse möglich sein wird. 

Bei der Ablenkung durch ein Wechselfeld bewegt 
sich der Phosphoreszenzfleck der Braunschen 
Röhre geradlinig hin und her (Fig. 3a). Um diese Be- 
wegung als Wegzeitkurve sichtbar zu machen, be- 
nutzte man anfänglich den Drehspiegel, der früher 
bei der Sichtbarmachung von Vorgängen mäßiger 
Frequenz viel verwendet wurde. Später hat man. zu 
demselben Zweck den Fleck auf einen Film oder eine 
Platte photographiert, die mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit senkrecht zur Bewegungsrichtung des 


Flecks bewegt wurden. 


‚Ganz befriedigend ist das nicht. Das Ideal wäre 
eine Anordnung, bei der die Kurve als siehendes Bild 
auf dem Schirm der Röhre erscheint. Das habe ich 
schon im Jahre 1899 verwirklicht (4). Ich ließ senk- 
recht zu der Ablenkung durch den darzustellenden 
Strom (Fig. 3a) einen Strom wirken, dessen zeitlicher 
Verlauf eine sogenannte „Sägezahnkurve‘ (Fig. 4) 
ist. Das hat zur Folge, daß der Phosphoreszenzfleck 
außer der z. B. vertikalen Bewegung durch den dar- 
zustellenden Strom durch den Sägezahnstrom eine 
horizontale Bewegung bekommt (Fig. 3b), infolge der 
er sich z. B. von links nach rechts mit gleichförmiger 
Geschwindigkeit — zeitproportional — bewegt, um 

dann plötzlich wieder auf 
seinen Ausgangspunkt zu- 

| rückzuschnellen. Synchroni- 
siert man den Sägezahnstrom, 

den man heute stets durch 
sogenannte Kippschwingun- 
gen erzeugt, mit der Grup- 
enfrequenz!) des darzustel- 
enden Vorgangs, so erscheint 
auf dem Schirm der Röhre 
die gesuchte Kurve als leuchtendes stehendes Bild. 
Ein witziger Einfall liegt einer Anordnung von N.V. 
Philips in Eindhoven zugrunde: der Schirm zeigte 
überraschenderweise die Sirom- und Spannungskurve 
gleichzeitig. Das war nicht etwa.durch Zwillingsröhren 
mit gemeinsamem Schirm, sondern dadurch erreicht 


t— 


Fig.4 


Fig. 3. 


worden, daß man —natiirlich durch eine Réhrenanord- 
nung — abwechslungsweise den Strom bzw. die Span- 
nung auf das Kathodenstrahlenbündel wirken ließ: 
durch die Nachwirkung im Auge und das Nachleuch- 
ten des Phosphors wurde der Eindruck der Gleich- 
zeitigkeit hervorgerufen. 

Viel mehr als daß die Strom- oder Spannungskurve 
noch bei Frequenzen von vielen Millionen/sec auto-, 
matisch auf dem Schirm sich zeigt, kann man wirk- 
lich nicht verlangen. Es ist deshalb kein Wunder 
wenn die Braunsche Röhre das Hauptwerkzeug des 


1) Bei Wechselstrom ein ganzzahliger Teil seiner Frequenz. 


Heft 2 


Hochfrequenzphysikers oder -ingenieurs geworden 
ist. Im Jahr 1921 bekam ich vom Bureau of Standards 
eine Liste der Arbeiten, in denen bis dahin die 
Braunsche Röhre verwendet worden war. Sie ent- 
hielt 89 Arbeiten, darunter übrigens nicht eineeinzige 
eines deutschen Elektrotechnikers. Heute wäre es 
schon aus Papiermangel beinahe unmöglich, eine 


E 
Fig. 5. : Fig. 6. 
solche Liste herzustellen; es wiirde jedenfalls ein- 
facher sein, diejenigen Hochfrequenzarbeiten auf- 
zuführen, in denen die Braunsche Röhre nicht be- 
nutzt wurde. 


Die Verwendung als Oszillograph hat auch die Ein- 
führung der Braunschen Röhre in die Jonosphdren- 


Fig. 7. 


forschung zur Folge gehabt. Es handelt sich ja hier 
darum, die Laufzeit einer elektromagnetischen Welle 
zu messen, die man vertikal nach oben schickt und 
die nach Reflexion an einer Ionosphärenschicht 
wieder herunterkommt. Das Oszillogramm sieht un- 
gefähr wie Fig. 5 aus: D entspricht der Aussendung, 
E der Rückkehr der Welle nach der Reflexion. Der 
Zeitunterschied DE, d. h. die Laufzeit, ist von der 
Größenordnung von 1/1000 sec. 

Das Auflösungsvermögen einer solchen oder einer 
ähnlichen Anordnung läßt sich in einfacher Weise 
ungefähr verdreifachen. Man nimmt als zeitpropor- 
tionale Ablenkung nicht eine gradlinige wie in Fig. 5, 
sondern der kreisförmigen Form des Schirms ent- 
sprechend eine kreisförmigeAblenkung durch ein Dreh- 
feld und lenkt dadurch den darzustellenden Strom 
(Spannung) nicht in vertikaler Richtung wie in Fig. 5, 
sondern in radialer Richtung ab (5). Unter denselben 
Bedingungen wie bei Fig. 5 erhält man dann ein Bild 
wie das von Fig. 6: die ‚‚Zeitachse‘‘ ist ein Kreis, 
dessen Umfang ungefähr 3mal so groß ist als der 
Durchmesser des Kreises, der in Fig. 5 die Länge der 
Zeitachse begrenzt. Es ist die Normalanordnung 
geworden für dieMessung der sehr kurzenZeit zwischen 
zwei Impulsen, wie sie z. B. für die Messung der Höhe 
eines Flugzeuges über dem Erdboden nötig ist. 

Daß man.mit der Röhre eine zeitlich veränderliche 


Größe, z. B. einen zeitlich veränderlichen Strom nach 


der Zeit differenzieren und auch inlegrieren kann, geht 

aus Fig. 7 hervor: die Spannung (V,) an der Spule L 

fi ~ di/di und diejenige (V,) am Kondensator C ~ 
i- dt. 


c) Gleichzeilige Ablenkung nach verschiedenen 
Richlungen. 


Bei allen diesen Beispielen spielt die Braunsche 
Röhre die Rolle eines Oszillographen; hier ist also der 
Name ,,Kathoden-Oszillograph‘‘ wenigstens nicht 
sachlich falsch: Aber es gibt Gebiete, auf denen die 
Leistungen einer Braunschen Röhre weit über das 
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hinausgehen, was man von einem Oszillographen ver- 
langen kann. Das liegt an einem grundsätzlichen 
Unterschied zwischen beiden: beim technischen Os- 
zillographen ist eine Ablenkung nur in einer Richtung, 
bei der Braunschen Röhre sind Ablenkungen in ver- 
schiedenen Richlungen gleichzeitig möglich, wie das 
auch schon bei einem Teil der erwähnten Beispiele 
vorausgesetzt wurde. 

Als Braun seine Röhre herausgebracht hatte, war 
ich davon geradezu begeistert; das war ja genau das, 
was ich mir schon lange gewünscht hatte: ein Gerät, 
mit dem man sieht, was in den Stromkreisen vorgeht. 
Ich habe es in der i oa geradezu als Sport be- 
trachtet, möglichst viele Anwendungsmöglichkeiten 
herauszufinden. Ich darf wohl einige wenige Beispiele 
aus der ersten Zeit anfiihren. 

Vor allem gehört hierher die schon erwähnte Her- 
stellung einer stehenden Kurve von irgendeinem Vor- 
pang auf dem Schirm der Braunschen Röhre mit 

ilfe einer zeitproportionalen Ablenkung, wie sie 
oben beschrieben wurde. 

Was ein Drehfeld ist, wußte man in Straßburg 
schon: Straßburg war damals wohl die erste deutsche 
Stadt gewesen, die eine Drehstromzentrale bekom- 
men hatte. Gesehen hatte ein Drehfeld natürlich noch 
niemand. Nun braucht man aber nur ein Drehfeld 


auf eine Braunsche Röhre wirken zu lassen — z.B. 


durch 3 Spulen, deren Achsen in einer zur Röhren- 
achse in Ebene um 120° gegeneinander 
versetzt sind, gleich starke Ströme der 3 Phasen hin- 
durchzuschicken —, so wird das Kathodenstrahl- 
bündel im Kreis herumgejagt und auf dem Schirm 
entsteht ein leuchtender Kreis, der das Drehfeld 


wenigstens mittelbar sichtbar macht (Fig. 8, dick aus- 


gezogene Kurve). 

Sind die Ströme nicht sinusförmig, sondern ent- 
halten sie eine besonders hervortretende Harmoni- 
sche, so nimmt das Bild auf dem Schirm der Braun- 
schen Röhre die Form von Fig. 8 (dünne Kurve) an: 
die Harmonische zeigt sich in Aus- und Einbuchtun- 
gen des Kreises. Ein solches Bild liefert also ein 
bequemes Mittel um festzustellen, ob der Strom 
irgendeine starke Harmonische enthält und welche; 
es gibt auch die Amplitude dieser Harmonischen im 
Verhältnis zu derjenigen der Grundschwingung. 

Mit einer Anwendung habe ich mich unbeliebt ge- 
macht: ich wollte prüfen, wie weit der Straßburger 
Drehstrom tatsächlich die angegebenen 50 Perioden 


oder, wie man damals sagte, ‚100 Wechsel proSe- . 


Fig. 8. Fig. 9. 


kunde‘ besitzt. Zu dem Zweck betrieb ich dieBraun- 
sche Röhre nicht mit einer Influenzmaschine, sondern 
mit einem Stimmgabel-Unterbrecher von 100 Schwin- 
gungen/sec und einem’ kleinen Induktor. Außerdem 
ließ ich ein Drehfeld des Drehstroms der Zentrale 
auf die Röhre wirken, so daß also beim Betrieb mit 
der Influenzmaschine ein leuchtender Kreis auf dem 
Schirm entstanden wäre. Beim Betrieb mit dem 


‘ Stimmgabel-Unterbrecher zeigten sich aber nur 2 


leuchtende Punkte, die auf dem virtuellen Kreis 
lagen (Fig. 9). Sie standen still, wenn die Frequenz des 
Drehstroms und damit auch Drehfeldes genau 50/sec 


war, liefen aber in der einen oder anderen Richtung 
um, wenn die Frequenz größer oder kleiner als 50/sec, 
d.h. als die halbe Schwingungszahl des Stimmgabel- 
Unterbrechers war. Ich führte die Methode unter 
anderem bei einem Vortrag vor, dabei ergab sich, daß 
die Frequenz des Drehstroms um +4% schwankte?). 
In dem Vortrag waren Ingenieure der Drehstrom- 
zentrale: sie haben es mir sehr übelgenommen, daß 
ich nicht nur selbst ihnen in die Karten gesehen, 
sondern auch andere habe hereinsehen lassen. 


Bei der Aufgabe, auszuprobieren, welche Phosphore 
für den Schirm der Braunschen Röhre visuell und 
photographisch am wirksamsten sind, war natürlich 
Voraussetzung: ‚unter sonst 
gleichen Umständen“. „Sonst 
gleiche Umstände“ bei Ionen- 
röhren und bei einer Influenz- 
maschine als Stromquelle her- 
zustellen, war beinahe hoff- 
nungslos. Mit Hilfe eines Dreh- 
felds war die Aufgabe aber 
spielend zu lösen. Ich ließ (Fig. 
10) die 6%) zu vergleichenden 
Phosphore als die 6 Sektoren 
eines Kreises durch die Firma 
Geißler in Bonn, die die Röhren anfertigte, auf den 
Schirm der Röhre aufbringen und trieb das Kathoden- 
strahlbündel durch ein Drehfeld auf dem Kreis herum. 
Man sah dann sofort, welcher Sektor am stärksten 
leuchtete und auch welcher nach der photographi- 
schen Aufnahme am stärksten herauskam. 


Die außerordentlich größere Vielseiligkeit der 
Braunschen Röhre gegenüber dem technischen Os- 


zillographen zeigt sich am besten bei der sehr häufigen - 


Aufgabe, die Strom-Spannungs-Charakteristik (Kenn- 
linie) irgendeines Leiters aufzunehmen, mag es sich 
um einen Lichtbogen oder um eine der vielen Kenn- 
linien einer Elektronenröhre handeln. Beim techni- 
schen Oszillographen ist die Aufgabe nur so zu lösen, 
daß man sowohl von dem Strom als von der Spannung 
je ein Oszillogramm aufnimmt, das die Abhängigkeit 
dieser Größen von der Zeit darstellt, dann gleich- 
zeitige Werte des Stroms und der Spannung in ein 
Koordinatennetz einträgt und so die Kurve zeichnet, 
die die eine der beiden Größen als Funktion der 
anderen liefert. Bei der Braunschen. Röhre lenkt 
man einfach das Kathodenstrahlbündel in einer Rich- 
tung durch den Strom, in der dazu senkrechten durch 
die Spannung ab: es erscheint dann automatisch auf 
dem Schirm die Strom-Spannungs-Kennlinie, und 
zwar praktisch bei beliebiger Frequenz®). 


Die Möglichkeit, eine zeitabhängige Größe unmittel- 
bar als Funklion einer anderen darzuslellen, ist die- 
jenige Eigenschaft, die die Braunsche Röhre grund- 
sälzlich über einen Oszillographen irgendwelcher Art 
weil hinaushebt. 

Stellt man die zueinander senkrechten Ablenkun- 
gen durch zwei Stréme oder zwei Spannungen oder 
durch einen Strom und eine Spannung derselben Fre- 
quenz her, so gibt die auf dem Schirm im allgemeinen 
erscheinende Ellipse das Verhdlinis der Ampliluden 
und die Phasendifferenz. 


Daß es auch möglich ist, bei praktisch beliebiger 
Frequenz die Magnelisierungskurve irgendeines 
Eisenkerns mit der Braunschen Röhre darzustellen, 
wenn man das erwähnte Zeitintegriervermögen der 
Röhre heranzieht, zeigt eine einfache Überlegung. 


2) Die waren damals viel weniger aus- 
gebildet als heute. 

®) In Fig. 10 nur 4 gezeichnet. 

*) Solange diese nicht so extrem hoch ist, daß der Laufzeiteffekt 
in der Röhre zur Wirkung kommt, ; ; 
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Ganz besonders einfach ist der Vergleich der Fre- 
quenzen zweier Ströme oder Spannungen mit Hilfe 
der Braunschen Röhre in zwei Fällen. Mit dem ersten 
Fall hat man es zu tun bei der Frequenzverviel- 
fachung oder -unterteilung, wenn die Frequenzen der 
beiden Ströme oder Spannungen im Verhältnis ganzer 
kleiner Zahlen stehen. Läßt man dann die beiden so 
auf die Braunsche Röhre wirken, daß sie das Katho- 
denbündel senkrecht zueinander ablenken, so ent- 
stehen auf dem Schirme der Röhre die bekannten 
Lissajou-Figuren, die das Verhältnis der Amplituden 
und Frequenzen anzeigen. Sie warnen auch, wenn die 
Frequenz einer der Größen oder beider etwas 
schwankt: die Lissajou-Kurve steht dann nicht fest, 
sondern ändert sich mit der Zeit. Der zweite Fall ist 
der, daß man prüfen will, ob 2 Ströme oder Spannun- 
gen genau dieselbe Frequenz haben. Die Ellipse, die 
bei Ablenkungen in zueinander senkrechten Rich- 
tungen im allgemeinen erscheint, steht bei vollkom- 
mener Gleichheit still, ändert aber Form und Lage, 
sobald die beiden Frequenzen etwas verschieden sind. 

Die Vorteile, die die Braunsche Röhre als Demon- 
slrationsmittel für die Experimentalvorlesung auf dem 
ganzen Schwingungsgebiet bietet, sind klar. Wenn sie 
in den meisten Vorlesungen nicht so viel benutzt 
wird als sie verdient, so liegt das wohl einmal daran, 
daß es bis jetzt wenig Braunsche Röhren gibt, die 
für die Demonstration in einem größeren Hörsaal 
geeignet sind, dann aber auch an einer gewissen kon- 
servativen Einstellung vieler Dozenten — um es so 
höflich als möglich zu bezeichnen. 


d) Fernsehen. 


Was Braun nicht vorausschauen konnte war, daß 
seine Röhre einmal berufen sein sollte, im Fernsehen 
eine geradezu monopolartige Stellung einzunehmen: 
alle erfolgreichen Fernsehsysteme benutzen ja eine 
Art Braunsche Röhre. Bei diesen Fernsehröhren 
ist zu den Aufgaben der gewöhnlichen Braunschen 
Röhren noch die Modulation der Intensität des Ka- 
thodenstrahlbündels hinzugekommen. Sie bedingt 
naturgemäß zusätzliche Vorrichtungen. Ich möchte 
darauf nicht näher eingehen, so großes physikalisches 
Interesse die Fernsehanordnungen bieten — ich 
brauche nur an das Ikonoskop von Zworykin zu 
erinnern. 


Hinweisen möchte ich aber darauf, daß das 
Wunderwerk, das die Rückstrahlung von Ultrakurz- 
wellen zur Herstellung eines sichtbaren Bildes des 
Erdbodens vom Flugzeug aus gestattet und das bei 
uns unter dem Namen „Rotterdam-Gerät‘‘ ging, auf 
dem Prinzip der Braunschen Röhre beruht. 


Hinweisen möchte ich auch darauf, daß in neuerer 
Zeit die Verwendung der Braunschen Röhre auf 
die Darstellung von allen "möglichen mechanischen 
Bewegungen und von Druck- und Temperatur-Ande- 
rungen ausgedehnt wurde. 


II. Braun als Physiker und Mensch (6). 


Es würde nicht richtig sein, neben der Erfindung 
den Erfinder ganz zurücktreten zu lassen. Ich darf 
deshalb wohl noch etwas von Braun selbst erzählen, 
in dessen Institut ich 84% Jahre lang Assistent und 
später Privatdozent war. 


Es ist nicht etwa so, daß Braun zufällig einmal 
einen guten Gedanken, den seiner Röhre, hatte. Er 


- hat für seinen gekoppellen drahllosen Sender zusammen 


mit Marconi den Nobelpreis erhalten. Dieser Sender 
brachte gegenüber der Anordnung, die Marconi zuerst 
benutzt hatte, zweifellos einen großen Fortschritt 
und ist auch die Grundlage des Löschfunken-Senders 


Heft 2 
1948 


von Max Wien und Telefunken geworden, der seiner 
Zeit die drahtlose Telegraphie geradezu mit einem 
Ruck vorwärtsgebracht hat. 


Von Braun rührt auch der Gedanke?) her, den 
Cohürer mit seiner Unbestimmtheit durch das zu 
ersetzen, was man später als Kontaki- oder Kristall- 
deleklor bezeichnete und was nicht nur lange Zeit das 
Empfängergebiet vollkommen beherrschte, sondern 
auch in neuester Zeit bei den UK-Wellen wieder Be- 
deutung gewonnen hat. Braun war auch einer der 
ersten, der eine gerichleie Aussendung der Wellen er- 
zielte und ebenso der erste, der messende Versuche 


mit der Rahmenanienne machte, die ja noch heute 


eine besonders wichtige Empfangsantenne bildet. 


Sehr hübsch waren Versuche mit Hertzschen 
Wellen, bei denen er einen doppeli brechenden Körper 
durch ein Backsteingiller herstellte. In derselben Rich- 
tung lag eine Anordnung, mit der er nachwies, daB 
die Hertzschen Versuche mit der Polarisation der 
Wellen durch Drahigitier sich auch auf die Optik über- 
tragen lassen, wenn man die Gitter nur geniigend 
fein macht. Er erreichte dies in sehr origineller Weise, 
indem er einen Draht, den er auf eine Glasplatte 
gelegt und in einen Kondensatorkreis eingeschaltet 
hatte, durch die Kondensatorentladung zerstäuben 
ließ und zeigte, daß das Metallgitter, das auf der 
Glasplatte entstand, unter dem Mikroskop Polari- 
sation zeigte. Eine seiner ersten Arbeiten beschrieb 
eine merkwürdige Erscheinung, die er ‚‚Elekirosieno- 
lyse“ nannte: Läßt man den Strom in einem Elektro- 
lyten durch einen engen Spalt, z. B. den Sprung in 
einer Glasplatte, hindurchgehen, so tritt an diesem 
Spalt wie an einer Zwischenelektrode eine elektrolyti- 
sche Ausscheidung ein. 


Zu dem Handwerkszeug jedes Institutes gehört 
noch heute das Braunsche Hochspannungs-Elektro- 
meler, das, einfach und robust wie es ist, sich vor- 
züglich zur Demonstration eignet. 


Braun hat in seinen jüngeren Jahren auch viel 
theoretisch gearbeitet. Ich brauche nur an den Namen 
„Le Chatelier-Braun-Prinzip‘ zu erinnern. Braun 
war dazu bei der Behandlung der Vorgänge in galva- 
nischen Elementen gelangt. Das Prinzip hatfsich in 
der allgemeinen Form, in der es ausgesprochen wurde, 
nicht halten können. Brauns Arbeit erregte aber 
damals Aufsehen, weil sie den Nachweis enthielt, daß 
der bisherigen Behandlung eine unrichtige Annahme 
zugrunde lag. 

Was das Leben Brauns betrifft, so war er 1850 
in Fulda geboren, studierte in Marburg und Berlin 
und ging von dort aus mit Quincke, mit dem er 
besonders befreundet war, als Assistent nach Würz- 
burg. Dann vertauschte er die Universität mit der 
Mittelschule und wurde Oberlehrer an der Thomas- 
Schule in Leipzig. Auch in dieser Stellung hat er 
ausgedehnt physikalisch gearbeitet. Er gehörte also 
zu den Lehrern, die die Begeisterung für die Wissen- 
schaft und die Energie besitzen, um neben dem an- 
strengenden Lehrberuf sich auch noch wissenschaft- 
lich zu betätigen. 

Die erste akademische Professur erhielt Braun im 
Jahre 1876: er wurde a. o. Professor für theoretische 
Physik in Marburg und ging dann 1880 in gleicher 
Eigenschaft nach Straßburg und 1883 nach Karls- 
ruhe. In Straßburg wirkte damals Kundt, mit dem 
Braun in seiner wissenschaftlichen Arbeit viel Ahn- 
lichkeit hatte und mit dem er augenscheinlich sehr 
gut stand. Von Karlsruhe kam er 1885 als ordent- 
licher Professor für Experimenlalphysik an die Uni- 
versität Tübingen. Es war damals noch häufig so, 


5) Aber nicht die erste Ausführung. 


Zenneck: Zum 50jährigen Jubiläum der Braunschen Röhre. 37 


daß ein Privatdozent, der sich durch gute experimen- 
telle Arbeiten bekanntgemacht hatte, a. o. Professor 
für theoretische Physik, und ein a. o. Professor, der 
gute theoretische Arbeiten veröffentlicht hatte, ord. 
Professor für Experimentalphysik wurde. In Tü- 


- bingen erwartete ihn eine für sein Alter sehr verant- 


wortungsvolle Aufgabe: der Bau und die Einrichtung 
eines physikalischen Instituts, die ihm, wie wohl 
jedem in derselben Lage, viel Freude und viel Ärger 
brachte. In Tübingen hat Braun sich sehr wohl- 
gefühlt, so daß er 1895 nur mit einem gewissen Be- 
dauern einem Ruf auf die ordentliche Professur in 
Straßburg folgte. 


Als der erste Weltkrieg ausgebrochen war, wurde 
Braun als Zeuge in einem Patentprozeß in Neuyork 
gewünscht, den die amerikanische Marconi-Gesell- 
schaft gegen die Station Sayville, die Gegenstation 
von Nauen bei Berlin, angestrengt hatte. Es bestand 
die Absicht, dadurch die Schließung dieser Station zu 
erreichen und damit dem Deutschen Reich nach der 
Wegnahme der Kabel auch noch diese Nachrichten- 
verbindung mit den USA. abzuschneiden. Braun hat 
sich als 64jähriger von erschütterter Gesundheit ent- 
schlossen, die Fahrt mitten im Winter und durch die 
englische Blockade hindurch zu machen, weil er 
hoffte, seinem Vaterland dadurch einen Dienst er- 
weisen zu können. Er ist 1918 in Brooklyn bei Neu- 
york, wo er nach dem Eintritt der Vereinigten 
in den Krieg unbehelligt gelebt hatte, ge- 
storben. 


Braun war ein eleganter Experimentator, der die 
experimentellen Hilfsmittel der Physik ausgezeichnet 
beherrschte. Bei seinen Untersuchungen kam es ihm 
stets nur auf das Weseniliche an. Er führte seine Ver- 
suche nur so weit als nötig war, um Klarheit in die 
Verhältnisse zu bringen. Irgendeine physikalische 
Größe mit der größten erreichbaren Genauigkeit um 
ihrer selbst willen zu messen, war nicht seine Sache. 
Durch seinen Sinn für das Wesentliche war auch seine 
Stellung zur Theorie beherrscht. Was ihn an theore- 
tischen Arbeiten interessierte, war der Ansatz und das 
Resultat, die dazwischenliegenden Rechnungen be- 
trachtete er mehr als notwendiges Übel. Im physika- 
lischen Colloquium hatte er manchmal von einer 
Arbeit genug gehört, wenn er den Ansatz kennen- 
gelernt und sich überzeugt hatte, daß er den tatsäch- 
lichen Verhältnissen nicht entsprach. 


Für die physikalische Atmosphäre hatte er einen 
feinen Instinkt. Ein Beispiel dafür ist wohl, daß er die 
Versuche mit der Rahmenantenne gerade zu der Zeit 
aufnahm, als die Verstärkerröhre auf den Plan trat 
und eine ausgedehnte Verwendung dieser Antennen- 
form möglich machte. 


Bei physikalischen Rechnungen, besonders in der 
Vorlesung, war er stets bei der Hand, das Resultat 
im voraus zu überschlagen oder, wie er es nannte ,,in 
Bausch und Bogen‘ zu berechnen. Als er von Tü- 
bingen nach Straßburg wegging, schenkte ihm der 
dortige „Mathematische Verein“ zum Abschied eine 
einstellige Logarithmentafel, ‚um damit in Bausch 
und Bogen zu rechnen“. Erzählt wurde von ihm auch, 
er habe einmal in der Vorlesung 2 x 25 rechnen 
sollen, habe es „in Bausch und Bogen“ gleich 2x 30 
gesetzt und dafür 60 gefunden und dann hinzugefügt: 
„Nun hatten wir vorhin statt 2x25 2x30 genom- 
men; es wird also wohl ungefähr 50 sein.“ 


Persönlich war Braun in seinem Wesen anspruchs- 
los. Alles Bonzenhafte sowohl in der Form bonzen- 
hafter Einbildung als bonzenhaften Wohlwollens lag 
ihm fern. Trotz alles Schweren, was er erlebt hat, 
hat ihn sein Humor nie verlassen. Seine witzigen Be- 
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merkungen sowohl in der Vorlesung als in der Unter- 
haltung wirkten um so mehr, als man ihm die eigene 
Freude darüber anmerkte. Als Institutsvorstand war 
er bei den Doktoranden und Assistenten gleich be- 
liebt. Zumal wir Assistenten hatten an ihm einen 


Chef, der unsere wissenschaftlichen Arbeiten in jeder . 


Beziehung förderte und unserer Eigenart das liebens- 
würdigste Verständnis entgegenbrachte. Wir hatten 
beide Dienstwohnung im Institut und infolge einer 
nicht gerade empfehlenswerten Verschiebung unseres 
Zeit-Koordinaten-Systems arbeiteten wir bis tief in 
die Nacht hinein und standen dafür spätmorgens 
auf. Es geschah gelegentlich, daß Braun, wenn er 
morgens etwas mit einem von uns zu besprechen 
hatte, in sein Schlafzimmer kam, sich an sein Bett 
setzte und dort mit ihm die Sache besprach. 
Braun war das, was man einen prächtigen Men- 
schen nennt. Ich bin überzeugt, daß alle, die ihm 
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nähertreten durften, an ihn nicht nur mit Verehrung, 
sondern auch mit Vergnügen zurückdenken. 


Eingegangen am 15. April 1948. 
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Gelöste und ungelöste Rätsel der Bienensprache. 


Von K.v. Frisch (Graz). . 
(Fortsetzung und Schluß.) 


II. Die Tänze auf horizontaler Unterlage. 

1. Richlungsweisung. 
Wenn man aus einem Bienenkasten eine Wabe mit 
tanzenden Bienen vorsichtig heraushebt und horizon- 
tal legt, so werden häufig die Tänze fortgesetzt. Die 
Tänzerin kann aber unter diesen Umständen den 
Winkel zum Sonnenstand, der beim Flug zum Futter- 
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Fig. 21. Sechs Versuche über Richtungsweisung auf horizontaler 
Wabenfläche. St = Beobachtungsstock, S = Sonnenstand, F = Fut- 
terplatz, T = Tanzrichtung (Mittelwert aus 10O—20 Beobachtungen). 


platz einzuhalten ist, nicht mit Bezug auf die Rich- 
tung der Schwerkraft angeben (wie in Fig. 6, S. 16), 
denn ihre Einstellung zu dieser bleibt ja nun dauernd 
dieselbe. Sie tanzt vielmehr in horizontaler Lage so, 
daß der geradlinige Schwänzellauf unmittelbar die Rich- 
lung zum Fulierplalz weist. Dreht man die Wabe in 
ihrer Ebene, wie die Drehscheibe der Eisenbahn, so 
sucht der Tanz seine Orientierung im Raume beizu- 
behalten und spielt sich immer wieder — einer Kom- 
paßnadel vergleichbar — auf die alte Richtung ein. 
Daß die Bienen für diese scheinbar unnatürliche Lage 
sofort eine ihr angemessene andere Form der Rich- 
tungsweisung bereit haben, wirkt überraschend. Man 
muß aber bedenken, daß Tänze auf horizontaler 
Unterlage in Wirklichkeit nicht unnatürlich sind. 
Man sieht sie nicht selten auf dem horizontalen An- 
flugbrettchen vor dem Flugloch, wenn daselbst an 
warmen Tagen viele Bienen versammelt sind und den 
Nektar, wie auch die Botschaften der Heimkehrer 
schon unter freiem Himmel in Empfang nehmen. 
Man kann die Tänze auf horizontaler Wabenfläche 
in aller Ruhe studieren, wenn man einfach den ganzen 
Beobachtungsstock horizontal legt. Die Bienen lassen 


‘ sich dadurch in ihrer Tätigkeit nicht stören. Es ist für 


das Folgende wichtig, sich zu vergegenwärtigen, daß 
bei der Beobachtung der hölzerne Schutzdeckel des 
Bienenkastens abgehoben ist, so daß durch die Glas- 
scheiben Licht auf die Waben fällt. Doch war direktes 
Sonnenlicht stets durch ein Schutzdach abgehalten. 
Um eine Vorstellung vom Grad der Genauigkeit 
dieser Richtungsweisung zu vermitteln, bringe ich in 
Tabelle 6 das Ergebnis von 6 Versuchen, bei welchen 
der Futterplatz nacheinander in drei verschiedene 
Richtungen gelegt wurde. Die graphische Darstellung 
Fig. 21 zeigt in anschaulicherer Weise, was dabei 
herausgekommen ist. Während auf der lotrechten 
Wabenfläche der Schwänzeltanz mit dem Lauf der 
Sonne seine Richtung ändert (vgl. S. 15), bleibt er 
auf der horizontalen Fläche zu jeder Tageszeit gleich- 
gerichtet und zeigt direkt nach dem Futterplatz. Wie 
können die Tänzerinnen das machen, und wie können 
es ihre Kameraden verstehen ? 
Man ist versucht, an einen magnelischen Sinn zu 
denken, der den Bienen die Orientierung über die 
Himmelsrichtungen auch im Inneren des Stockes 
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gestattet. Aber so ist es nicht. Denn die Tänze werden 
durch Annäherung eines starken Magneten aus be- 
liebiger Richtung nicht gestört. 

‚Es war ferner mit der Möglichkeit zu rechnen, daß 
die Bienen auch im Schatten des Daches die Sonne 
wahrnehmen, indem sie ein besonderes Sinnesorgan 
für langwellige, das hölzerne Schuizdach durchdrin- 
gende Strahlen hätten. Wenn sie vom Stock aus die 


Tabelle 6. Richtungsweisung auf horizontaler Wabenfläche, Kegelbahnvolk 1945. 
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(Fig. 22)4. Nun konnte man, gleichsam in einem ver- 
größerten, geschlossenen Bienenkasten, bei dem roten 
— für Bienen nicht wahrnehmbaren — Licht einer 
Dunkelkammerlampe oder bei schwachem, diffusem 
weißen Licht beobachten. Das Ergebnis war eindeutig 
und gegen die Erwartung. Die Bienen tanzten zwar 
mit unverminderter Lebhaftigkeit, aber die Tänze 
waren völlig desorienlieri. So hatten z. B. die 11 


Von den 
Versuch T Sonnen Azimut d Diff 
MEZ. r zimut des ewiesene erenz | nung des 
Nr. ag azimut Futterplatzes Richtung | (Fehler) | Futter |” Wetter 
. (n° dstl. . platzes 
v. Nord) 
a) 295 22. 10. 12.03 183° 357° (3° westl. v. N.) 8,5° 11,5° 135 m 20 teilw. bewölkt 
b) 297 22. 10. 15.15 232° 357° (3° westl. v. N.) ‘43° 16° 135 m 10 - bedeckt 
c) 311 24. 10. 14.38 224° 42° (42° östl. v. N.) 41,5° 0,5° 125 m 10 wolkenlos 
d) 325 27. 10. 12.10 186° 42° (42° östl. v. N.) 65° 23° 125 m 11 PR 
e) 336, 29. 10. 10.43 162° "177° (3° östl. v. S.) 191° 14° 100 m 20 sonnig 
f) 344 29. 10. 15.08 230° 177° (3° östl. v. S.) 179,5° 2,5° 100 m 10 2B 


Sonne sehen, brauchen sie ja nur beim Tanz auf der 


Wabe denselben Winkel zum Sonnenstand einzu- 
halten wie beim Flug zum Futterplatz, um die Rich- 
tung zur Futterstelle zutreffend zu weisen. Bei den 
Versuchen, diese Hypothese durch verschiedenartige 
Abschirmungen zu prüfen, fiel auf, daß die Tänze der 
Bienen unter Umständen schon gestört werden, wenn 
man das einfallende Licht durch ein Blatt Papier 


abschirmt. Dies paßte schlecht zu der Vorstellung von 


einer durchdringenden Strahlung und führte auf die 
Frage, ob denn die Bienen auch im geschlossenen, 
finsteren Stock bei horizontaler Lage die Richtung 
weisen. Ich hatte es bisher angenommen. Doch wie 


sollte man sich überzeugen? In den geschlossenen 


Stock kann man nicht hineinsehen. 

Um die Frage zu entscheiden, bauten wir um den 
Bienenstock aus Dämmplalien, einer PreBmasse aus 
Holzfasern, ein kleines Haus, das geräumig genug war, 
um den Beobachter in sein Inneres aufzunehmen 


Schwänzelläufe eines einzigen Schwänzeltanzes die 
in Fig. 23 durch Pfeile angegebenen Richtungen. 
Manchmal trippelten die Tänzerinnen auch, wie un- 
schlüssig, im Kreise und schwänzelten im Rundlauf 
oder gar nicht. Dies gilt aber nur für die Tänze auf 
horizontaler Wabenfläche. Stellt man den Stock, der 
normalen Lage entsprechend, vertikal, so weisen die 
Bienen auch im geschlossenen Dämmplattenzelt zu- 
treffend durch ihre nach der 
Schwerkraft orientierten Tänze die 
Richtung zum Futterplatz mit Be- 
zug auf den Sonnenstand (vgl. Fig. 
6, S. 16). 

Die seitlichen Holzdeckel des 
Beobachtungsstockes waren aus 
10 mm dicken Sperrholzplatten ge- 
macht. Um dessen sicher zu sein, 
daß auch diese Abschirmung die 
Orientierung der Tänze aufhebt, 
beobachtete ich im horizontal 
liegenden Stock die Tänze unter 
diesem Holzdeckel. Es war dazu 
nötig, den Deckel durch einen aus 
Sperrholz gearbeiteten Aufsatz in. 
solchen Abstand von den Glas- 
scheiben zu bringen, daß ich durch 
ein seitlich angebrachtes Loch den 
Kopf hineinstecken und durch ein 
zweites Loch eine rote Taschenlam- 
pe bedienen konnte. Die Tänze 
waren ebenso desorientiert wie im 
Dämmplattenzelt, obwohl der 
Bienenkasten beim Versuch vollem 
Sonnenschein ausgesetzt war. 


Daß die horizontalen Tänze im 
geschlossenen Stock desorientiert 
sind, läßt sich mit Hilfe einer anderen Methode 
auch ohne die erwähnten Umbauten und Abände- 
rungen nachweisen: indem man ihre Wirkung auf 
die Siockgenossen prüft. Auch auf der horizonta- 
len Wabe erwecken die Tänzerinnen das Interesse 
der Kameraden und werden von einem Schwanz 
nachtrippelnder Bienen verfolgt. Das gilt für des- 

4) Die 7 mm dicken Dämmplatten lassen sich mit einem scharfen 
Messer leicht in beliebiger Größe zurechtschneiden. Da sie nicht 
naß werden sollen, habe ich sie über Nacht oder bei Regen stets 


ins Haus genommen. Bei ihrem geringen Gewicht ist das Abbauen 
und Aufstellen des Häuschens rasch und mühelos zu machen. 


AR | 
Fig. 22. Das Zelt aus Dämmplatten. Auf der Bank ist der Flugtri¢ i 
tungsstockes zu erkennen. Die im Bilde sichtbare, sonnenbeschienene pm 
zum Betreten des Zeltes öffnen. 
. 
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orientierte Tänze in gleicher Weise. Aber wenn die 
Sammlerinnen keine bestimmte Richtung angeben, 
dann werden die anderen Bienen — wenn überhaupt 
— ungerichiel ausschwärmen. Wir haben nun einige 


numerierte Bienen des Beobachtungsvolkes 240 m 
westlich vom Stock auf duftender Unterlage gefüttert 
und die Verteilung der Neulinge durch Auslegen von 
Duftplatten in verschiedenen* Richtungen geprüft. 
i Dabei zeigte sich, daß sie ungerich- 
tet suchen, wenn der Stock hori- 

iio zontal liegt und geschlossen ist. Ent- 
ei _fernt man den Deckel, so daß durch 
NS die Glasscheiben Licht auf die 

\ horizontal liegenden Waben fällt, 

oder läßt man den Stock geschlos- 

sen und bringt ihn in die normale, 


Fig. 28, Desorien- h 2 
tigter Schwänzel-. vertikale Stellung, so bewegt sich 
tanz. Die Pfeile ge- der Strom der weiterhin ausschwär- 
ben die Richtungen 


menden Neulinge in der Richtung 
des Futterplatzes, und bei den Duft- 
platten in anderer Richtung wird 
es still. Dieser Versuch ist in mehrfacher Hinsicht 
lehrreich: er zeigt, daß auch die horizontalen Tänze 
alarmieren, und daß die Richtungsweisung auch in 
dieser anderen Ari verstanden und befolgt wird; er be- 
stätigt ferner, daß bei Lichlabschluß die Richtungs- 


der einzelnen 
Schwänzelläufe an. 


Vv. Frisch: Gelöste und ungelöste Rätsel der Bienensprache. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Siellung der Lampe denselben Winkel ein, den sie bei 
ihrem Flug nach dem Futterplatz zur Sonne einhalien 
mußten. Benützt man eine schwache Taschenlampe, 
so wird dieser Winkel nicht sehr genau innegehalten. 
Als ich aber eine elektrische Lampe von 50 Kerzen 
verwendete und sie in der geschlossenen Metallglocke 
einer Mikroskopierlampe™) anbrachte, aus der das 
Licht durch eine kreisrunde Öffnung in der Glocke 
gut gerichtet auf die Tänzerinnen fiel, liefen die 
Bienen diesen Winkel mit einer erstaunlichen Ge- 
nauigkeit. Als Beleg bringt Tabelle 7 das Ergebnis 
“einer Versuchsreihe, in der ich das Licht dieser Lampe 
- nacheinander aus allen vier Himmelsrichtungen auf 
die tanzenden Bienen fallen ließ, und zwar zunächst 
am Vormittag und dann, bei ganz anderem Sonnen- 
stand, am Nachmittag. Unter dem Tanzwinkel ist 
hier der Winkel zu verstehen, den die tanzende Biene 
beim Schwänzellauf zur Himmelsrichtung des Lam- 
enlichtes einhält. Mit dem Sonnenwinkel ist, wie 
immer, der Winkel gemeint zwischen der Himmels- 
richtung der Sonne zur mittleren Beobachtungszeit 
und der Richtung vom Stock zum Futterplatz. Die 
größte Differenz zwischen den Durchschnittswerten 
der Tanzwinkel und dem Sonnenwinkel beträgt 12° 
in einem Versuch, bei dem wegen einer Stromstörung 
statt 10 Tänzen nur 4 beobachtet wurden. In den 7 
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Fig. 24. Richtungsweisung auf horizontaler Wabe im Dunkelzelt nach einer künstlichen Licht = = i 
f R quelle. L = Lampe, T = Tanzrichtun 
S = Sonnenstand, F = Futterplatz. Die Biene hält mit ar A die Richtung ein, die mit Bezug ‘auf die Sonne zum 
utterplatz rt, 


weisung auf der verlikalen Wabenfläche funktioniert, 
auf der horizonialen aber versagt. 

Wenn das Licht der maßgebende Faktor ist, der 
es den Bienen ermöglicht, auf horizontaler Fläche 
durch die Richtung des Schwänzellaufes unmittelbar 
die Richtung zum Futterplatz anzugeben, so kann 
man ihnen vielleicht im Dunkelzelt die Sonne durch 
eine künstliche Lichtquelle ersetzen ? Mit diesem Ge- 
danken ließ ich im geschlossenen Dämmzelt das 
Licht einer Taschenlampe aus der Richtung, in der 
zur Zeit die Sonne stand, auf meine desorientierten 
Bienen scheinen. Sofort kam Ordnung in ihre Tänze 
und der geradlinige Schwänzellauf wies nach Westen, 
wo sich der Futterplatz befand. Wenn ich aber das 
Licht der Taschenlampe von der entgegengesetzten 
Seite auf die Wabe fallen ließ, dann richteten sie 
ihren Schwänzellauf nach Osten. Ich konnte sie durch 
entsprechende Lampenstellung tanzen lassen, wohin 
ich wollte. Sie hiellen bei ihrem Schwänzellauf stels zur 


Tabelle 7. Ricktungsweisung auf horizonlaler Wabe im Dämmiell nach 
dem gerichtelen Licht einer Lampe, 14. 8. 1947. Futterplatz 240 m 
vom Stock, genau westlich. 


| Same | | Samnen- 
azimut | winkel | . 
a) 230] 9.30 | 121° | 149° | 270° (West) | 156° 7° 10 
b) 281} 9.42 | 125° | 145° | 90° (Ost) | 143° 2° 10 
c) 282] 9.58 | 128° | 142° | 0°(Nord) | 138° 4° 10 
d) 233 | 10.04 | 131° | 139° | 180° (Süd) | 186,5°] 2,5° | 10, 
e) 241] 13.43 | 218°] 52° | 270° (West)| 40° | 12° 4 
f) 245 | 14.10 | 227° 43° 0° (Nord) | 34° 9° 10, 
g) 246 | 14.20 | 230° | 40° | 90° (Ost) 33° 7° 10. 
h) 247 | 14.27 | 232° | 38° | 180° (Süd) | 34,5°| 3,5° 10 


8) „Frisch-Lampe“ der Firma Lautenschläger, München. 
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anderen Versuchen war die Abweichung im Durch- 
schnitt 5°. Anschaulicher als die Tabelle führt Fig. 24 
das Ergebnis vor Augen. Die punktierten Linien 
zeigen für jeden Versuch die Stellung der Sonne und 
die Richtung zum Futterplatz. Die ausgezogenen 
Linien geben die Richtung des einfallenden Lampen- 
lichtes und die Richtung des Schwänzellaufes wieder. 
Man sieht, daß mil Bezug auf die Lampe die Richlung 
angezeigi wird, die mit Bezug auf die Sonne zum Fuller- 
platz führ!. 


Hierbei ist offenbar das für uns sichtbare Licht der 
wirksame Faktor, oder — vorsichtiger ausgedrückt — 
es genügt das für uns sichtbare Licht für die Orientie- 
rung der Bienen. Denn die Richtungsweisung war 
nicht gestört, wenn die ultravioletten Strahlen durch 
ein Glasfilter (GG,,) von Schott, Jena, ausgeschaltet 
wurden; es sind anderseits auch nicht die Wärme- 
strahlen maßgebend, denn die Richtungsweisung 

- wurde durch Vorschalten einer 2,4 cm dicken Wasser- 
schicht in einer planparallelen Kuvette nicht gestört, 
aber durch Vorschalten einer Rotscheibe aufgehoben 


v. Frisch: Gelöste und ungelöste Rätsel der Bienensprache. 
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Biene alle ihre Drehungen und Wendungen richtig 
erkennt und im Gedächtnis behält. So unwahrschein- 
lich dies klingt, ich wollte es prüfen, und bespannte 
zu diesem Zweck das Gerüst um den Bienenstock 
statt mit den Dämmplatten mit weißen Leintüchern. 
In dem sonnenbeschienenen Leinenzelt war es sehr 
hell. Trotzdem waren die Tänze vollkommen des- 
orientiert. Es kam offenbar nicht auf die Helligkeit 
an, sondern die Bienen mufien nach irgendeiner Seite 
freien Ausblick haben, wenn sie ihre Tänze richtig 
nach dem Sonnenstand einstellen sollten. 


Dieser Ausblick muß nicht groß sein. Es war nicht 
nötig, gine Seitenwand des Dämmzeltes ganz weg- 
zunehmen. Es genügte schon ein 10 cm breiter Spalt, 
um die Orientierung der Tänze herbeizuführen. Im 
Bestreben, den wirksamen Bereich weiter einzuengen, 
‘kam ich zu folgender Versuchsanordnung: In die 
nörd'iche, schräg gestellte Seitenwand des Dämm- 
zeltes wurde ein Ofenrohr von 15 cm Durchmesser 
und 40 cm Länge so eingesetzt, wie Fig. 25 zeigt. 
Die innere Öffnung war auf die Stelle der Wabe ge- 
richtet, wo die Bienen tanzten. Von da aus war 


0 


\ 


durch das Ofenrohr nichts anderes zu sehen 
als ein Stück blauen Himmels. Dies genügte 
für die Orientierung der Tänzerinnen. Sie 
richteten ihren Schwänzellauf nach Westen 
und zeigten hiermit die Richtung zum Futter- 
platz. Wurde die Öffnung des Ofenrohres durch 
einen Deckel verschlossen, so waren die Tänze 
ungerichtet. Nach Entfernung des Deckels war 
die Richtungsweisung wieder da. Ich schließe 
: daraus, daß die Bienen an dem Ausschnitt 
blauen Himmels eine nach der Sonne ausge- 
richtete Erscheinung wahrnehmen, nach der. 
sie sich zum Sonnenstand orientieren können. 
Vielleicht ist es die Polarisalion des Himmels- 
lichles, die ja sehr bestimmte Beziehungen 


Fig. 25. Schnitt durch das Dammzelt mit eingesetztem Ofenrohr. Ds, Dn, 
D,=südliche, nördliche und obere Dämmplatte des Zeltes. St, = Beobach- 


1,= Beobachtungsstock, hori- 
Öfenrohr. B=Raum für den 


tungsstock in normaler (vertikaler) Stellung. Si 
. zontal gelegt: F = Lage des Flugloches. O = 
Beobachter. 


(das Bienenauge ist für Rot unempfindlich); die An- 
näherung eines heißen Lötkolbens, dessen Wärme- 
strahlung viel stärker war als jene der Lampe, hatte 
nicht die geringste orientierende Wirkung. 

Nach diesen Erfahrungen mit der Lampe liegt die 
Deutung nahe, daß die Bienen auf der horizontalen 
Fläche die Richtung zum Futterplatz anzeigen, indem 
sie beim Schwänzeltanz denselben Winkel zum 
Sonnenstand einhalten wie bei ihrem Flug zum Fut- 
terplatz. Die Frage ist nur: wie können sie unter dem 
schallenspendenden Schutzdach den Sonnenstand wahr- 
nehmen? q 

Vielleicht erkennen sie ein Helligkeitsmaximum am 
Himmel in der Richtung, in der zur Zeit die Sonne 
steht? Diese Annahme wurde durch folgende über- 
raschende Erfahrung umgestoßen: der Stock lag 
horizontal im geschlossenen Dämmzelt (Fig. 22), die 
Tänze waren desorientiert; nun entfernte ich nur die 
Dämmplatte der Nordseite. Das Helligkeitsmaximum 
lag im Norden, also in ganz anderer Richtung als die 
Sonne. Trotzdem waren die Tänze sofort richlig orien- 


tiert und wiesen nach Westen, wo der Futterplatz lag. 


‚Die Bienen konnten sich in diesem Falle nicht nach 
der Einfallsrichtung des Lichtes orientiert haben. Bei 
der Suche nach einer anderen Erklärung war an die 
Möglichkeit kinästhelischer Wahrnehmungen zu den- 
ken. Zwar spricht das Versagen der Orientierung bei 
Lichtabschluß gegen eine solche Deutung — aber 
vielleicht ist eine gewisse Helligkeit nötig, damit die 
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zum Sonnenstand aufweist. 

Für diese Annahme spricht, daß die Tänze- 
rinnen unsicher wurden, wenn der Himmel 
vor dem Rohr verschleiert war, und überhaupt 
nicht ‘mehr in der Richtung des Futterplatzes 
tanzten, wenn das Rohr nach einer Wolke 
blickte. Wolken depolarisieren das Licht. Die Tänze 
waren: allerdings auch unter diesen Umständen ge- 
richtet, aber in anderer Weise. Das helle Loch wirkte 
so, wie im geschlossenen Dämmzelt die seitliche 
Lampe: die Tänzerin hielt nun beim Schwänzel- 
lauf. den Winkel zur Lichtquelle ein, den sie beim 
Flug zum Futterplatz gegenüber der Sonne einge- 
nommen hatte. Sobald die Wolke wich und blauer 
Himmel vor dem Rohr erschien, wiesen die Tänze 
wieder direkt die Richtung zum Futterplatz. Ob 
die Sonne selbst, vom Standort des Bienenvolkes 
gesehen, zur Zeit der Beobachtung frei oder durch 
Wolken verdeckt ist, ob also der Stock im Sonnen- 
schein oder im Wolkenschatten liegt, spielt keine 
Rolle. 


Die Annahme, daß sich die’ Bienen nach einer ge- 
richteten Erscheinung am blauen Himmel orientieren, 
wird ferner durch folgenden Versuch gestützt: ich 
brachte vor dem Ofenrohr einen Spiegel an, so daß 
auf der Wabe statt eines nördlichen Himmelsaus- 


melsteiles sichtbar wurde. Die Tänze verliefen nun 
zwar merklich gehemmt, aber eindeutig nach der 
spiegelbildlichen Richtung und wiesen nach Osten. Das _ 
war offenbar nicht dem Spiegel an sich, sondern der 
Bildumkehr zuzuschreiben. Denn wenn durch einen 
zweiten Spiegel doppeli gespiegelies Nordlicht durch 
das Rohr geschickt wurde, wiesen die Tänze wieder 
nach der richtigen Seite, nach Westen. 


schnittes das Spiegelbild eines südlich gelegenen Him- _ 


D, 
Dn, B 
St, | 
| 
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Da die Bienen an einem blauen Himmelsfleck die, 
Stellung der Sonne erkennen, an einem Wolkenfleck 
aber nicht, und doch auch bei geschlossener Wolken- 
decke den Sonnenstand wahrnehmen (vgl. S. 18), 
muß man wohl eine Orientierung nach verschiedenen 
optischen Methoden annehmen, gemäß dem Prinztp 
der doppelten Sicherung. So ist die Richtungsweisung 
ein größeres Problem, als es zuerst den Anschein hatte. 
Anderseits können wir als eine Klärung und Verein- 
fachung die Erkenntnis buchen, daß die Bienen die 
Richtung zum Futterplatz sowohl auf der vertikalen 
wie auf der horizontalen Wabe nach dem Sonnenstand 
weisen — nur daß diese Nachrichtenübermittlung auf 
der vertikalen Wabe auf die Richtung zur Schwer- 
kraft transponiert wird, während sie bei horizon- 
talem Tanz!®) ohne diesen Umweg vonstatten gehen 
kann. 

Es ist zunächst nicht abzusehen, ob und wie weit 
die hypothetische Wahrnehmung der Polarisation des 
Himmelslichtes auch beim freien Flug und bei der 
Orientierung im Gelände mitspielt. Das starr befe- 
stigte Facettenauge mit seinen nach allen Seiten ge- 
richteten Ommatidien könnte, bei entsprechenden 
optischen Eigenschaften der Kristallkegel, einen gera- 
dezu idealen Apparat darstellen, um die Stärke und 
Richtung der, Polarisation am ganzen Himmelsge- 
wölbe gleichzeitig zu überblicken und dauernd im 
Auge zu behalten. Aber es wäre verfrüht, dem Leser 
einen duftigen Strauß aus verlockenden Blüten aer 
Phantasie zu binden. Man muß warten, bis das 
herbere Kraut der Tatsachen herangewachsen ist. 


2. Die Enifernungsweisung. 


Über den Rhyihmus des Schwänzellanzes auf hori- 
zonlaler Wabenfläche habe ich bisher nur wenige Auf- 
zeichnungen. 

Wenn die Tänze auf horizontaler Unterlage orien- 
liert sind, also nach einer bestimmten Richtung 
weisen, dann steht ihr Rhythmus mit den auf verti- 
kaler Wabe gefundenen Werten in Übereinstimmung. 
In zwei Versuchen war der Mittelwert aus 7 bzw. 9 
beobachteten Tänzen 7,5 und 7,55 Wendüngen je 
Y, Minute. Die Entfernung des Futterplatzes betrug 
240 m. Für diese Entfernung ist aus der Kurve Fig. 3 
(S. 13), der die Beobachtungen bei normaler Waben- 
stellung zugrunde liegen, ein Durchschnittswert von 
7,4 Wendungen abzulesen. 

Wenn aber die Tänze desorienlieri sind, somit nicht 
regelmäßig auf jeden Halbkreis ein Schwänzellauf 
folgt, dann versagt auch die Entfernungsweisung. Bei 
einem Versuch im diffusen Licht des Leinenzeltes 
fand ich als Durchschnitt 6,9 Wendungen je 44 Minute 
bei der gleichen Entfernung von 240 m. Wie auf der 
vertikalen Wabe, ist offenbar auch hier eine zutref- 
fende Entfernungsweisung an die regelmäßige Form 
des Schwänzeltanzes gebunden. 


III. Die Tänze auf schräg gestellter Wabentläche. 


Auf der vertikalen Wabe weist der Schwänzeltanz 
den Winkel mit der Richtung nach oben, der beim 
Flug zum Futterplatz mit der Sonnenrichtung ein- 
zuhalten ist; auf der horizontalen Wabe weist der 
Schwänzeltanz direkt nach dem Futterplatz; nun 
wollen wir wissen, bei welcher Neigung der Waben- 
fläche die eine Art der Richtungsweisung von der 
anderen abgelöst wird, und ob.der Übergang plötz- 

-lich oder allmählich erfolgt. Tabelle 8 bringt das Er- 
‘gebnis einer darauf bezüglichen Versuchsreihe. 


2) Unter normalen Umständen auf dem Anflugbrettchen vor dem 
Flugloch, also unter freiem Himmel. 


v. Frisch ::-Gelöste und ungelöste Rätsel der Bienensprache. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Der Neigungswinkel des Stockes geht von der Nor- 
mallage aus, so daß bei 0° die Wabenfläche vertikal 
steht, bei 90° horizontal liegt. Der Tanzwinkel ist 
hier, zur besseren Vergleichbarkeit der Zahlen, durch- 
gehend von 1 bis 359° im Sinne des Uhrzeigers ge- 
zählt: ,,0°* bedeutet einen Schwänzellauf nach oben 
(bezogen auf die vertikale Wabenstellung) oder nach 
Norden (bezogen auf die horizontale Lage); „260°“ 
bedeutet einen Schwänzellauf 100° nach links von 
der Richtung nach oben, oder (auf die horizoptale 
Lage bezogen) nach 10° südlich von West. Unter 
„Fehler“ ist im linken Stab die Differenz zwischen 
Tanzwinkel und Sonnenwinkel angegeben, also der 
Fehler nach der Richtungsweisung auf vertikaler 
Fläche, im rechten Stab die Abweichung der Rich- 
tung des Schwänzellaufes von der Richtung zum 
Futterplatz, also der Fehler nach der Richtungswei- 
sung auf horizontaler Fläche”), Der Stock stand mit 
dem Flugloch nach Westen und wurde für die Schräg- 
lagen nach Norden geneigt. Der Futterplatz lag 240 m 
westlich vom Stock. En 


Tabelle 8. Richtungsweisung auf schräger Wabenfläche, Versuchsreihe 
vom 11. 8. 1947. Verschleierter S hein 


7 
Ver- | Nei- Son- | Son- | Tanz- Abweichung v. 
"Nr. |Sinkel| jasimont | winks 
winkel| terpl. 
181 0° 9.14 | 116° 154° 165° 11° — 10 
182 | 45° 9.29 | 120° | 150° | 185° 35° 85° | 10 
183 | 60° 9.40 | 128° | 147° | 218° 71° 52° | 10 
184 | 75° 9.53 | 127° | 143° | 260° | 117° 10° 20 
185 | 90° | 10.04 | 130° | 140° | 268° — 2° 110 
187 75° 10.20 | 135° 135° 199° 64° 23° 10 
188 | 60° | 10.36 | 140° | 130° | 140° 10°. | 130° | 10 
189 45° 10.48 | 144° 126° 143,5°| 17,5°| 126,5°| 10 
190 0° | 10.58 | 148° | 122° | 123° 3° —_ 10 


Bei mehrmaligen Wiederholungen waren die Be- 
funde recht verschieden. Es kam vor, daß die Bienen 
noch bei einem Neigungswinkel von 60°, ja sogar 
von 75° wie auf der vertikalen Wabe die Richtung 
mit Bezug auf die Schwerkraft wiesen ; es kam ander- 
seits vor, daß sie schon bei einer Neigung von 70° 
die Richtung direkt zum Futterplatz anzeigten. Auch 
in Versuchen, die kurz aufeinanderfolgen, kann das 
Ergebnis bei gleichem Neigungswinkel wechseln (vgl. 
Tabelle 8). Wodurch diese Verschiedenheiten bedingt 
sind, weiß ich nicht. 


Wichtig scheint mir, daß kein plötzlicher Umschlag 
erfolgt, sondern daß sich in einem Übergangsbereich, 
der mehr oder weniger breit sein kann, die Richtung 
des Schwänzellaufes mit zunehmender Neigung der 
direkten Richtung zum Futterplatz allmahlich nahert. 
Die Orientierung nach dem Licht setzt sich gegenüber 
der Orientierung nach der Schwerkraft immer stärker 
durch. Dies legt den Gedanken nahe, daß die bei 
vertikaler Wabenstellung beobachteten Mißweisun- 
gen in ähnlichem Sinne zustande kommen, indem die 
Richtungsweisung nach der Schwerkraft, bei geöffne- 
tem Stock, durch die Belichtung der Bienen gestört 
wird. 


1?) Der auf der schrägen Wabe eingehaltene Winkel ist hierbei 
unverändert auf die horizontale Wabe übertragen, gibt also zu- 
treffend den auf der Wabenfläche gemessenen Winkel an, um den 
die Biene von der zum Futterplatz weisenden Richtung abwich. Um 
die Differenz der Himmelsrichtungen wiederzugeben, wäre die Pro- 
— der auf der schrägen Wabe eingehaltenen Richtung auf die 

orizontale Flache zugrunde zu Een. ür das, worauf es hier an- 
kommt, genügt aber die in der Ta 


elle gewählte Darstellungsweise. 


Heft2]. _ 
1948 


IV. Deutung der „Mißweisung“. 


Es war im 4. Abschnitt des I. Teiles ($. 19) davon 
die Rede, daß die Bienen bei der üblichen, also lot- 
rechten Wabenstellung oft einen erheblich anderen 
Winkel anzeigen, als nach unserem Schlüssel (Fig. 6, 
S. 16) zu erwarten ist, und daß in diesen „Miß- 
weisungen‘‘ ein gewisses System liegt. Im II. Teil 
hat sich bei den Versuchen auf horizontaler Waben- 
fläche ergeben, daß die Bienen schon an einem 
kleinen Himmelsausschnitt, der weitab von der Sonne 
gelegen sein kann, den Sonnenstand zu erkennen 


vermögen. Schließlich haben wir soeben besprochen, - 


daß sie auf schräg gestellter Wabenfläche, innerhalb 
gewisser Grenzen des Neigungswinkels, gleichsam 
einen Kompromiß schließen zwischen dem’ Tanz- 


winkel, den sie auf lotrechter Wabe mit der Richtung - 


nach oben einzuhalten hätten, und der Tanzrichtung, 
die auf horizontaler Fläche direkt nach dem Futter- 
platz weist. Daraus ergibt sich folgende Deutung für 
die Mißweisungen: Beim Öffnen des Bienenstockes 
zum Zweck der Beobachtung fällt direktes Himmels- 
licht auf die Bienen und hiermit wird, auch wenn die 
Wabenfläche etwa nach Norden gerichtet ist, der 
. Sonnenstand für sie erkennbar. Vielleicht schließt die 
Biene unter diesen Umständen auch auf der lotrech- 
ten Wabenfläche einen Kompromiß zwischen der 
Richtungsweisung mit Bezug auf die Schwerkraft, 
wie sie im geschlossenen, finsteren Stock geboten ist, 
und der Richtungsweisung mit unmittelbarem Bezug 
auf den Sonnenstand, wie auf der belichteten horizon- 
talen Wabe. 

Um zu prüfen, ob Sinn und Ausmaß der Mißwei- 
sungen mit dieser Deutung in Einklang stehen, war 
es nötig zu klären, welche Richtung und welchen 
Winkel zur Sonne die auf der lotrechten Wabe tanzen- 
den Bienen bei jedem Versuch eingenommen haben. 
Dies wurde durch einen einfachen Apparat ermög- 
licht, der es gestattet, die Stellung der Wabenfläche 
im Raum sowie das Azimut und die Höhe der Sonne 
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für jeden Versuch mit wenigen Griffen einzustellen 
und sodann die auf die Wabenfläche projizierte Rich- 
tung der Sonne durch den vom ,,Sonnenzeiger‘‘ ent- 
worfenen Schatten an einem Teilkreis abzulesen 18). 


Das Ergebnis einer Überprüfung der 163 Versuche 
über Richtungsweisung, die für unsere Frage in Be- 
tracht kommen, war, daß die Bienen tatsächlich bei 
geöffnetem Stock auf lotrechter Wabe angendhert in 
der Resullierenden tanzen zwischen den beiden Rich- 
lungen, die sie beim Transponieren des Sonnenwinkels 
auf die Richlung nach oben, und die sie bei unmillel- 
barem Einhalien des Sonnenwinkels — wie auf 
horizontaler Fläche — einzuschlagen hällen. 

Es würde über.den hier gesteckten Rahmen hinaus- 
gehen, dies im einzelnen darzulegen. Es sind ja auch 
diese Dinge aus Versuchen, die mit anderer Frage- 
stellung angelegt waren, nachträglich herausgelesen 
und müssen nun mit Anordnungen, die unmittelbar 
aufs Ziel gerichtet sind, neuerlich untersucht werden. 
Darum möchte ich mich hier auf den Hinweis be- 
schränken, daß die im Abschnitt über die ,,MiBwei- 
sung‘ erwähnten Regeln, die zunächst so unverständ- 
lich, ja sinnlos schienen, durch diese Deutung ihre 
ungezwungene Erklärung finden. 

Für die Zukunft ergibt sich die Notwendigkeit, bei 
der Beobachtung der Tänze das Himmelslicht auszu- 
schließen, wenn man die Richtungsanzeige von der 
„Mißweisung‘“ befreien will. Erweist sich so die Er- 
scheinung im Grunde als bedingt durch einen Ver- 
suchsfehler bei der Beobachtung, so bringt sie uns 
doch eine Bestätigung größten Umfanges für den so 
wenig glaubhaft scheinenden Befund, daß die Biene 
wirklich schon aus einem Stück blauen Himmels den 
erent entnehmen und sich danach richten 

ann. 


Eingegangen am 16. Marz 1948. 


18) Herrn Prof. H. Benndorf, Graz, bin ich für die Konstruktion - 
und Herstellung des Apparates nach meinen Wünschen zu Dank 
verpflichtet. 


Fluoreszenzanalyse des Liehtenergiewechsels der grünen Pflanze. 


Hans Kautsky und Ulrich Franck. 


1, Einführung. 


Mit der Entwicklung zur grünen Pflanze hat das 
Leben die Fähigkeit gewonnen, absorbierte Licht- 
energie der sichtbaren Sonnenstrahlung in die fiir die 
Lebensvorgänge erforderliche chemische Energie zu 
verwandeln. Bei diesem Vorgang wird infolge der Ab- 
sorption mehrerer Lichtquanten ein Molekül Kohlen- 
_ säure, unter Freiwerden von einem Molekül Sauer- 
stoff, zur Stufe eines Kohlehydrates reduziert. Dieser 
Vorgang kann bilanzmäßig durch folgende Gleichung 
ausgedrückt werden: 


CO, + H,O + n (Nhy) > [CH,O] + 0,. 


Absorbiert wird das Licht von den Chloroplastenfarb- 
stoffen, insbesondere den grünen Chlorophyllen a 
und b. Diese wirken als Sensibilisatoren, d.h. als 
Energietransformatoren,. welche absorbierte Licht- 
energie anderen Stoffen unter chemischer Verände- 
rung derselben übermitteln, ohne dabei selbst 


dauernde chemische Veränderungen zu erleiden. Die ° 


von O. Warburg (2) durch Messung der photochemi- 
schen Quantenausbeute ermittelte Tatsache, daß sich 
mehrere Lichtquanten geringerer Energie, die von 
verschiedenen Chlorophylimolekülen absorbiert wer- 


den, zu dem für die Reduktion eines Kohlensäure- 
moleküls erforderlichen großen Energiebetrag ver- 
einigen, ist das photochemische Rätsel der Kohlen- 
säureassimilation. Über die Anzahl der erforderlichen 
Quanten sind sich die Forscher noch nicht einig; nach 
O. Warburg werden 4, nach R. Emerson (3) werden 
bis zu 12 Lichtquanten pro Kohlensäuremolekül ver- 
braucht. 

Grundlegend ist ferner die Erkenntnis O. War- 
burgs, daß sich die Energieumwandlungen der 
Kohlensäureassimilation, ebenso wie viele andere 
Stoff- und Energiewechselvorgänge der Lebewesen an 
Grenzflächen abspielen. Über die Art und Konstitu- 


‘tion des Ortes, an welchem die Chlorophylle in einer 


Grenzfläche verankert sind, vermag man noch keine 
endgültig experimentell gesicherten Aussagen zu 
machen. Die Konstitution der beiden grünen Farb- 
stoffe wurde durch H. Fischer aufgeklärt. 


In der lebenden Pflanze hat das Chlorophyll, ähn- 
lich wie in Lösungen oder auch in vielen künstlichen 
anorganischen Adsorbaten, die Fähigkeit zu fluores- 
zieren (K. Stern 1920). Die Fluoreszenz ist rot, Nhv 
beträgt etwa 40000 kal, unabhängig von der Wellen- 
länge des erregenden Lichtes. Es werden also durch 


4* 
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Lichtabsorption innerhalb des Absorptionsbereiches 
des Chlorophylls letzten Endes stets die gleichen An- 
regungszustände erreicht. Sie repräsentieren die ele- 
mentaren Energiebausteine, welche der Pflanze für 
die Assimilation zur Verfügung stehen. 


Was geschieht unmittelbar nach der Lichtabsorp- 
tion mit der in den Chlorophyllmolekiilen gespeicher- 
ten Anregungsenergie? Sie geht auf jeden Fall sehr 
rasch freiwillig in andere Energieformen über. Drei 
Möglichkeiten sind dabei besonders in Betracht zu 
ziehen: die Anregungsenergie wird 1. wieder in Form 
von Lichtquanten als Fluoreszenz emittiert, 2. sie 
wird in ungeordnete Molekularbewegung, in Wärme 
zerstreut, oder 3. in einer photochemischen Reaktion 
in chemische Energie verwandelt. Die Fluoreszenz- 
emission bedeutet für die Pflanze einen Verlust der 
absorbiertenLichtenergie, die Umwandlung inWärme- 
energie eine Entwertung derselben ; durch Umwand- 
lung in chemische Energie kann sie aber für die 

. Pflanze verwertbar werden. 

Betrachten wir zunächst ein photochemisch indiffe- 
rentes System: eine reine sauerstoff-freie Chloro- 
phyll-Lösung. Werden von dieser Lösung n Licht- 
quanten absorbiert, so entstehen n angeregte Chloro- 
phylimoleküle. Von diesen wird eine Anzahl L Fluo- 
reszenz emittieren, eine Anzahl Q wird ihre Energie 
in Wärme zerstreuen: 


(I) 


L/n ist die Quantenausbeute der Fluoreszenz, das ist 
die Anzahl emittierter Lichtquanten pro absorbiertes 
Lichtquant. 

Fügt man der Lösung Fremdmoleküle hinzu, welche 
sich durch Übernahme von Anregungsenergie des 
Chlorophylls chemisch verändern, dann wird von den 
Anregungszuständen L +0, die nach Gleichung 1 
nur in Licht und Wärme verwandelt wurden, jetzt 
eine bestimmte Anzahl A für die chemischen Ver- 
änderungen verwertet, und zwar von den Fluoreszenz- 
erregenden Anregungszuständen L eine Anzahl A, 
und von den sonst in Wärme zerstreuten Q eine An- 
zahl A,; A, + A, = A. Konstante Sensibilisator- und 
Acceptorkonzentration vorausgesetzt, kann man die 
Gleichung 1 jetzt erweitern zu: 


n=A+(L—A,)+(Q—A,). (I) 


(L-A,)/n bedeutet die Quantenausbeute der Fluores- 
zenz in Gegenwart eines Energieacceptors. 

Die verschiedenen Fluoreszenzausbeuten, bei Ab- 
wesenheit und bei Anwesenheit eines Energieaccep- 
tors, können zum Nachweis sensibilisierter photo- 
chemischer Reaktionen dienen. Für den Fluoreszenz- 
nachweis der photochemischen Reaktion ist das Ver- 
hältnis (L— A,)/L entscheidend, das ist das Verhältnis 
der Fluoreszenzausbeute (L— A,)/n in der acceptor- 
haltigen Lösung zu der Fluoreszenzausbeute L/n in 
der acceptor-freien Lösung. Je kleiner der Wert dieses 
Verhältnisses ist, um so mehr erscheint die Fluores- 
zenz der acceptor-haltigen Lösung gegenüber der 
Fluoreszenz der acceptor-freien Lösung ausgelöscht. 
Der Löschungsgrad ist eine Funktion der Konzentra- 
tion des Energieacceptors und damit auch ein Maß 
für die Geschwindigkeit der photochemischen Reak- 
tion, die in dem Vorgang der Fluoreszenzlöschung in 
Erscheinung tritt. Es ist also prinzipiell möglich, die 
Geschwindigkeit photosensibilisierter Reaktionen 
durch den Grad der Löschung der Fluoreszenz des 
Sensibilisators zu messen. Kommt in der lebenden: 
Pflanze die Geschwindigkeit photochemischer Um- 
setzungen der Kohlensäureassimilation durch den 
Grad der Löschung der Chlorophyllfluoreszenz zum 
Ausdruck ? 


ssenschaften 


2. Die Fluoreszenzkurve. 


Bringt man einen grünen Pflanzenteil, etwa die 
Unterseite eines Pelargonienblattes, bedeckt mit 
schwarzem Papier, unter die Analysenquarzlampe und 
schiebt nach geeigneten Zeitintervallen die Bedeckung 
immer wieder ein Stiick beiseite, so ergibt sich aus 
dem Vergleich der jeweils vorbelichteten mit den eben 
erst dem Licht ausgesetzten Teilen der Blattfläche 
eine sofort mit der Belichtung beginnende zeitliche 
Aufeinanderfolge von Intensitätsänderungen der 
roten Chlorophyllfluoreszenz: In dem Augenblick, in 
dem das Blatt vom Licht getroffen wird, ist die 
Fluoreszenz nur sehr gering, sie glüht aber schnell, 
innerhalb einer Sekunde, zu einem helleren roten 
Leuchten auf, erlöscht allmählich wieder, bis nach 
längerer Zeit ein Zustand konstanter Fluoreszenz- 
intensität erreicht ist. Diese aufregende, subjektive, 
qualitative Beobachtung suchten wir natürlich durch 
eine geeignete experimentelle Anordnung objektiv 
quantitativ amg 

Hier ist nicht der Platz, auf experimentelle Einzel- 
heiten einzugehen. Es kann nur kurz das Prinzip der 
Messungen angedeutet werden, wenn auch das Ver- 
trauen, welches man den Meßergebnissen entgegen- . 
bringen darf, ganz von der Zuverlässigkeit und Ge- 
nauigkeit der Messungen abhängt. Nähere Einzel- 
heiten sind aus den Originalarbeiten zu ersehen). 


Das pflanzliche Versuchsobjekt befindet sich in 
einer Küvette unter streng konstant gehaltenen Um- 
gebungsbedingungen. Vor und hinter der Küvette ist 
je ein Farbfilter angebracht. Das vordere Filter isoliert 
kürzerwelliges, grün bis blaues Licht aus einem von 
einer Glühlampe kommenden Lichtstrahl. Dieses 
trifft nach Öffnen einer Blende auf die Pflanze und 
erregt sie zur Fluoreszenz. Das nachfolgende Filter 
absorbiert das von der Pflanze nicht absorbierte er- . 
regende Licht und läßt nur das von der Pflanze aus- 
gehende rote Fluoreszenzlicht hindurch. Das Fluores- 
zenzlicht fällt auf eine sehr empfindiiche Photozelle, 
die unmittelbar mit einem Einfadenelektrometer ver- 
bunden ist. Der Faden dieses Instruments wird waag- 
recht auf einen senkrechten Spalt projiziert, hinter | 
dem sich vom Belichtungsbeginn ab eine photogra- 
phische Platte mit bestimmter, konstanter Geschwin- 
digkeit vorbeibewegt. Auf diese Weise zeichnet sich 
vom Belichtungsbeginn ab die zu jedem folgenden 
Zeitpunkt vorhandene Fluoreszenzintensität unmit- 
telbar in Form einer Fluoreszenziniensitdls-Zeitkurve 
von selbst auf die Platte (z. B. Fig. 1, Kurve a,). 
Die Abszisse gibt die Zeit an, die Ordinate die Flu- 
oreszenzintensität in willkürlichen Einheiten (nicht 
linearer Maßstab). Die gemessene Fluoreszenz liegt 
in der Größenordnung von etwa 10-4—10-° energeti- 
schen Hefnerkerzen pro cm?. Von der Anordnung 
werden innerhalb von Zehntelsekunden vor sich 
gemein Fluoreszenzänderungen so gut wie trägheits- 
os erfaßt. 

Die gemessenen Anderungen der Fluoreszenzinten- 
sität gehören zu den normalen Lebensäußerungen jeder 
Pflanze. Damit gibt uns die Pflanze selbst, ohne un- ° 
natürliche Eingriffe, unter normalen Lebensbedingun- 
gen unmittelbar Aufschluß über eigene in ihr ab- 
laufende Energie- und Stoffwechselvorgänge. 

.. Wenn auch in jeder grünen Pflanze die zeitlichen 
Änderungen der Fluoreszenzintensität des. Chloro- 
phylls in derselben Reihenfolge zu beobachten sind, 
so ist doch nicht jeder grüne Pflanzenteil in gleicher 
Weise für quantitative Messungen geeignet. Es bieten 
sich große Vorteile bei der Verwendung von primi- 
tiven Wasserpflanzen gegenüber komplizierter gebau- 
ten höheren Pflanzen, die besonderen Lebensbedin- 


+) (1) Abhandlung IX. 
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gungen angepaßt sein müssen. Wir benutz- 
ten die Meeresalge Ulva lactuca. Ihr blatt- 
artiger Thallus besteht konstant aus zwei 
übereinanderliegenden Schichten gleich- 
artiger Zellen und sie verhält sich optisch 
ungefähr wie ein gleichmäßig grün gefärb- 
tes Ölpapier. Für die vergleichenden Mes- . 


sungen wurden immer Algenstücke gleicher - 


Oberfläche (4,15 cm?) verwendet. 

Der Verlauf der Fluoreszenzintensitats- 
Zeitkurven (kurz als Fluoreszenzkurven 
bezeichnet), beziehungsweise die . Ausbil- 
dung ihrer Merkmale, hängt von den ge- 
gebenen Außenbedingungen ab. Will man 
ihren Einfluß auf die Kurvenmerkmale 
untersuchen, so legt man am besten zu- 


_ nächst eine Normalkurve fest, auf die sich 


die Veränderungen beziehen lassen. Wir 
wählten meist als Normalbedingungen: 
20°C, Belichtungsintensität = 40 energet. 
HK/cm?, Luft +0,4% CO, und Meerwas- 
ser. Durch solche Normalaufnahmen vor 
und nach veränderten Versuchsbedingun- 
gen läßt sich feststellen, ob die Pflanzen 
zu Beginn und am Ende der Messung voll- 
kommen normal und, gesund und ob die 
gemessenen Veränderungen reversibel 
waren. Beide Voraussetzungen sind für alle . 
Messungen grundlegend wichtig. 

Fig. 1, Kurve a,, gibt eine Fluoreszenz- 
kurve unter normalen Bedingungen wieder. 
Sie zeigt die innerhalb 3 Sekunden ablau- 
fenden Fluoreszenzänderungen. Fig. 4, 
Kurve a,, verschafft einen Überblick über 
die Vorgänge innerhalb eines Zeitraumes 
von 3 Minuten. Art und Reihenfolge der 
Kurvenmerkmale sind, wie gesagt, bei allen 
Pflanzen dieselben und es ist nötig, sie 
sich für die folgenden Ausführungen etwas 
einzuprägen.Die Fluoreszenzkurve beginnt, 
wie man sieht, mit einer bedeutenden Lö- 
schung der Fluoreszenz, die aber wegen 
der sofort einsetzenden, sehr raschen Inten- 
sitätsänderungen im ersten Augenblick der 
Belichtung mit der vorhandenen Meßvor- 
richtung nicht eindeutig festzuhalten ist. 
Die Kurve gliedert sich in zwei Haupt- 
teile: den . Fluoreszenzanstieg und den. 
Fluoreszenzabfall. Aus der Anfangslöschung 
erhebt sich der Fluoreszenzanslieg, welcher. 
in einigen Zehntelsekunden ein Maximum. 
(M,) erreicht (Fig. 1, Kurve a,). Dann fällt 
die Fluoreszenz in einer eigenartig geform- 
ten Kurve (siehe besonders Fig. 4, Kurve. 
a;), dem Fluoreszenzabfall, allmählich zu 
einem sehr flachen Minimum ab, um sich 
später noch einmal zu einem meist nicht 
sehr ausgeprägten Maximum (M,) zu erhe- 
ben, ehe sich endgültig eine konstant blei- 


Fig. 1. Die Fluoreszenzkurve von Ulva lactuca in Ab- 

hängigkeit von der Temperatur a,—a,, bei Sauerstoff- 

freiheit b, Phenylurethan-Hemmung c, J = 50 HK, 
Registrierzeit 3 Sek. 


Fig. 2. Die Fluoreszenzkurve von Ulva lactuca in Ab- 

hängigkeit von der Temperatur a,—4,, bei Sauerstoff- 

freiheit b, Phenylurethan-Hemmung c, J = 10 HK, 
Registrierzeit 3 Sek. : 


Fig. 3. Die Fluoreszenzkurve von Ulva lactuca in Ab- 

hängigkeit von der Temperatur a,—4,, bei Sauerstoff- 

freiheit b, Phenylurethan-Hemmung c, J = 2,5 HK, 
Registrierzeit 3 Sek. 


Fig. 4. Die Fluoreszenzkurve von Ulva lactuca in Ab- 

hängigkeit von der Temperatur a,—a,, bei Sauerstoff- 

freiheit b, Phenylurethan-Hemmung c, J = 50 HK, 
Registrierzeit 3 Min. 
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bende geringere Fluoreszenzhelligkeit einstellt. Bei 
näherer Betrachtung sind die Kurven feiner gegliedert. 
Der Fluoreszenzanstieg ist nicht einheitlich, er enthält 
eine typische Einbuchtung: die I. Fluoreszenzdepres- 
sion (D,). Im Fluoreszenzabfall erkennen wir eine, 
meist stark ausgeprägte 2. Depression (D,), der im 
weiteren Verlauf des Fluoreszenzabfalls noch einige, 
immer weniger ausgeprägte Depressionen (D,, D,) 
folgen können. Wir werden uns im wesentlichen nur 
mit den anfänglichen Kurventeilen, dem Fluoreszenz- 
anstieg und -abfall befassen. 


3. Lichi- und Dunkelreaklionen. 


Wie kann man zu einer Deutung der den einzelnen 
Kurvenmerkmalen zugrunde liegenden Vorgänge ge- 
langen? Die Fluoreszenzkurve der lebenden grünen 


Pflanze stellt eine sehr komplizierte, aber dennoch - 


streng gesetzmäßige und jederzeit reproduzierbare 
zeitliche Folge von Änderungen des Löschungsgrades 
ihrer Chlorophyllfluoreszenz dar. Sie muß mit einer 
oder mehreren Lichtreaktionen beginnen. Die primäre 
Ursache der Änderungen der Fluoreszenzintensität 
ist ja die Lichtabsorption. Sekundär können die zu- 
nächst ih den Lichtreaktionen entstehenden Photo- 
ern weiteren chemischen lichtunabhängigen 

msätzen unterliegen. Im Gegensatz zu den Lichl- 
reaklionen werden letztere als Dunkelreaklionen be- 
zeichnet. Licht- und Dunkelreaktionen lassen sich be- 
kanntlich durch die verschiedene Abhängigkeit ihrer 
Geschwindigkeit von Lichtintensität und Temperatur 
unterscheiden. Die Geschwindigkeit reiner Licht- 
reaktionen ist abhängig von der Lichtintensität und 
weitgehend unabhängig von der Temperatur. Um- 
gekehrt wird die Geschwindigkeit von Dunkelreak- 
tionen, welche Aktivierungsenergie benötigen, durch 
stark beeinflußt. Variation 
der Lichtintensität beeinflußt sie begreiflicherweise 
nicht. Bei hohen Lichtintensitäten oder tiefen Tem- 
rein müssen in der Fluoreszenzkurve diejenigen 

urvenmerkmale besonders in Erscheinung treten, 
denen Lichtreaktionen zuzuordnen sind. Mit zu- 
nehmender Temperatur oder abnehmender Licht- 
intensität müssen diejenigen Kurvenmerkmale immer 
ausgeprägter werden, denen Dunkelreaktionen zuzu- 
ordnen sind. 


Die Kurven a,—a, in den Fig. 1—3 veranschau- 
lichen den Einfluß der Temperatur und der Licht- 
intensität®) auf den zeitlichen Verlauf der Fluores- 
zenzänderungen. Die Temperaturabhängigkeit der 
Kurvenmerkmale bei konstanter Lichtintensität ist 
den untereinanderliegenden Kurven a,—a, jeweils 
einer Figur zu entnehmen, die Abhängigkeit von der 
Lichtintensität bei konstanter Temperatur aus dem 
Vergleich von übereinstimmend bezifferten a-Kurven 
in den aufeinanderfolgenden Fig. 1—3. Der Ver- 
gleich der Kurven läßt die Möglichkeit erkennen, den 
einzelnen Kurvenmerkmalen Licht- oder Dunkel- 
reaktionen als geschwinaigkeitsbestimmende Vor- 
gänge zuzuordnen. Den Fluoreszenzanstieg verursacht 
eine Lichtreaktion: er beherrscht bei hoher Licht- 
intensität (50 HK) und tiefer Temperatur (0°) das 
gesamte Kurvenbild (Fig. 1, Kurve a,) und er ver- 
schwindet weitgehend bei geringer Lichtintensität 
2,5 HK) und höherer Temperatur (30°) (Fig. 3, 

urve a,). Mit zunehmender Temperatur von 0° bis 


*) In diesen Figuren ist, in Form einer gestrichelten Waagrechten, 
die Fluoreszenzkurve einer reinen, sehr verdünnten acetonischen 
Chlorophyllésung als Vergleichskurve eingezeichnet. Ihre Lage ist, 
unabhängig von der Belichtungsintensität, in allen Figuren dieselbe, 
weil die Empfindlichkeit der Apparatur darauf eingestellt worden 
war. Die Kurven in den verschiedenen Figuren sind demnach unter- 
einander vergleichbar bezüglich der Fluoreszenzausbeute oder des 
Löschungsgrades. Das gleiche gilt innerhalb jeder späteren Figur 
für den Vergleich von Kurven, die bei verschiedenen Belichtungs- 
intensitäten aufgenommen wurden. 


30° treten immer deutlicher temperaturabhängige 
Dunkelreaktionen in der Kurve hervor (Fig. 1, Kur- 
ven a,—4,): aan Kurventeile setzen früher ein, 
werden schärfer ausgeprägt und verlaufen rascher 
beziehungsweise steiler; es sind dies vor allem der 
Fluoreszenzabfall (siehe auch Fig. 4, Kurven a,—a;) 
und auch die 1. Fluoreszenzdepression. 


Die Kurven bedeuten Änderungen des Löschungs- 
grades der Chlorophyllfluoreszenz mit fortschreiten- 
der Zeit. Der Grad der Léschung ist nach Abschnitt 1 
ein MaB fiir die Geschwindigkeit einer Lichtreaktion, 
die in der Fluoreszenzléschung zum Ausdruck kommt. 
Man beobachtet demnach in den Änderungen der 
Fluoreszenzlöschung direkt Änderungen der Ge- 
schwindigkeiten von Lichtreaktionen. Im Fluores- 
zenzanstieg nimmt die Löschung ab, die Geschwindig- 
keit der Lichtreaktion vermindert sich; fluoreszenz- 
löschende Moleküle verwandeln sich in nicht- 
löschende Photoprodukte, die sich im Fluoreszenz- 
maximum anhäufen. Im Fluoreszenzabfall nimmt die 
Löschung zu. Das bedeutet die zunehmende Ge- 
schwindigkeit einer Lichtreaktion. Ursache der zu- 
nehmenden Löschung im Fluoreszenzabfall ist die 
fortlaufende Erhöhung der Konzentration fluores- 
zenzlöschender Moleküle. Diese Konzentrationszu- 
nahme ist, wie aus der Temperaturabhängigkeit des 
Fluoreszenzabfalls hervorgeht, durch eine temperatur- 
abhängige Dunkelreaktion verursacht, in welcher 
fluoreszenzlöschende Moleküle aus nicht fluoreszenz- 
löschenden Molekülen, vermutlich aus den Photo- 
produkten, entstehen. Diese Dunkelreaktionen treten 
demnach als solche nicht unmittelbar in Erscheinung, 
sondern nur mittelbar durch ihre Reaktionsprodukte, 
welche in einer folgenden Lichtreaktion die Fluores- 
zenz löschen. Solange die Kurve abfällt, überwiegt 
die Geschwindigkeit der Dunkelreaktion diejenige der 
Lichtreaktion. Schließlich kommt ein Punkt, an 
welchem die Geschwindigkeiten beider Reaktionen 
gleich größ werden. Es entstehen dann in der Zeit- 
einheit in der Dunkelreaktion ebensoviel fluoreszenz- 
löschende Moleküle aus nichtlöschenden, als in der 
Lichtreaktion fluoreszenzlöschende Moleküle in nicht- 
löschende übergeführt werden. Solange dieses statio- 
näre Gleichgewicht besteht, verläuft die Kurve 
parallel zur Abszisse. 


Was geschieht, wenn mitten in dem Ablauf der 
Reaktionen durch plötzliches Abschalten der Belich- 
tung die Geschwindigkeit der Lichtreaktionen un- 
mittelbar null wird? Die Dunkelreaktionen müssen 
bis zum Ende weiterlaufen. Der erreichte Endzustand _ 
ist, gleichgültig zu welchem Zeitpunkt man die Be- 
lichtung unterbricht, immer derselbe, nämlich der 
normale Dunkelzustand der Pflanze. Die Zeit, die sie 
braucht, um in den normalen Dunkelzustand zurück- 
zukehren, hängt vom Zeitpunkt der Belichtungs- 
unterbrechung ab. Sie wird als Dunkelregenerations- 
zeit oder einfach als Regeneralionszeit bezeichnet. Es 
ist die Zeit, die nach Belichtungsunterbrechung ver- 
streichen muß, um bei Wiederbelichtung unter nor- 
malen Bedingungen eine vollkommen normale Flu- 
oreszenzkurve zu erhalten, oder allgemein die Zeit, 
welche zur Wiederherstellung des Dunkelzustandes 
unter den gegebenen Bedingungen erforderlich ist. 


4. Experimenielle Kurvenanalyse. 


Die Mannigfaltigkeit der Kurvenmerkmale läßt 
darauf schließen, daß die Umwandlung von Licht- 
energie in chemische Energie in der Pflanze, wie alle 
Energie- und Stoffwechselvorgänge, ungeheuer man- 
nigfaltig, raffiniert und an ganz besonders organi- 
sierte permutoide Strukturen gebunden ist. Es schien 
uns die wichtigste und verlockendste Aufgabe zu sein, 
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gang; das ist schon aus der in ihm ent- 
haltenen 1. Depression ersichtlich. Es ist 
deshalb wahrscheinlich, daß, entspre- ° 
chend mehreren photochemischen Reak- 385; 
tionen, im Fluoreszenzmaximum nicht 

nur eines, sondern zwei oder mehrere die 
Fluoreszenz nichtlöschende Photopro- 
dukte angehäuft sind. Die Lebensdauer 
(nicht im Sinne von Elektronenanregungs- 
zuständen) verschiedener Photoprodukte 

wird aller Voraussicht nach verschieden 

sein. Dasjenige Photoprodukt, welches 


Kautsky/Franck: Fluoreszenzanalyse des Lichtenergiewechsels der grünen Pflanze. 


Licht 


47 


vorgenommenen Änderungen der chemischen Um- 
gebungsbedingungen unverändert geblieben sind. Für 
eine chemische Beeinflussung der primären Energie- 
acceptoren der photochemischen Reaktionen liegt es 
nahe, die deasebabans des Kohlendioxyds oder des 
Sauerstoffs der die Pflanze umgebenden Atmosphäre 
in Betracht zu ziehen. Das Kohlendioxyd wird in der 
Kohlensäureassimilation photochemisch verändert; 
vom Sauerstoff ist bekannt, daß er die Fluoreszenz 

elösten und adsorbierten Chlorophylls sowie anderer 

arbstoffe vermindert (4). Versuche in beiden Rich- 
tungen, bei Kohlensäure- und bei Sauerstoffmangel 


- sind sehr aufschlußreich. 


.. Innerhalb biologisch- vernünftiger Grenzen sind 
Anderungen derKohlendioxydkonzentration zwischen 
0% und etwa 5% ohne Einfluß auf die die Fluores- 


> 
= 


Licht 


Dunkel. 


die kürzeste Lebensdauer besitzt, wird * 
in der kürzesten Regenerationszeit wieder 
in sein fluoreszenzlöschendes Ausgangs- 
produkt zurückgeführt. Unterbricht man 
die Belichtung im Fluoreszenzmaximum und schaltet 
eine sehr kurze Dunkelzeit ein, dann kann beim 
Wiederbelichten nur derjenige photochemische Vor- 
gang in Erscheinung treten, dessen fluoreszenz- 
löschender Energieacceptor in der kurzen Dunkelzeit 
bereits regeneriert wird. Fig. 5 veranschaulicht einen 
Versuch dieser Art. Zunächst legt man eine Dunkel- 
zeit von 30 Minuten vor, um das verwendete Blatt 
Parietaria off.) vor der Belichtung sicher im normalen 

unkelzustand zu haben. Nach 2 Sekunden Belich- 
tung erreicht die Fluoreszenzintensität das Maximum 
M,. Dann wird eine Dunkelzeit von nur 0,6 Sek. 
eingeschaltet. Das Ergebnis der Wiederbelichtung ist 
sehr überraschend. Eine neue Kurvenform zeichnet 
sich auf. Sie bedeutet, vorweg gesagt, die Reindar- 
stellung der 1. Fluoreszenzdepression. Dieses Experi- 
ment besitzt eine besondere Bedeutung für die hier 
in Angriff ovmnne Art der Kurvenanalyse, indem 
es tatsächlich die Möglichkeit zeigt, die Kurve in 
zwei voneinander unabhängige, aber gleichzeitig be- 
ginnende Vorgänge, den Fluoreszenzanstieg und die 
1, Fluoreszenzdepression unter natürlichen Bedingun- 
gen aufzuspalten und vorerst einen dieser Vorgänge, 


die 1. Fluoreszenzdepression, als eine zeitliche Folge 


von Reaktionen gesondert darzustellen. 


Fluoreszenzanstieg und 1. Depression können nur 
mit Lichtreaktionen beginnen; diese beiden Teile der 
Fluoretzenzkurve sind der Ausdruck verschiedener 
photochemischer Vorgänge, und © ~ sie verursachen- 
den photochemisch wirksamen ..uffe müssen in 
beiden Vorgängen verschiedene sein. Unter diesem 
Gesichtswinkel öffnet sich eine neue Perspektive für 
die Trennung der im Zeitabschnitt vor Erreichung 
des Fluoreszenzmaximums ablaufenden Vorgänge. 
Vermag man durch Anderung der chemischen Be- 
dingungen eine Inaktivierung oder Ausschaltung eines 
der beiden primären Energieacceptoren zu bewirken, 
so kommt, bei Belichtung nur die Reaktion zustande, 
deren photochemisch wirksamen Moleküle bei den 


IN 
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Fig. 5. Reindarstellung “der 1. Fluoreszenzdepression durch kurze Belichtungs- 
unterbrechung. Pflanze: Parietaria off., 1 = 20°, 


J = 40 HK, Registrierzeit 5 Sek. 


zenzkurve bedingenden photochemischen Vorgänge. 
In diesen Grenzen verlaufen die charakteristischen 
ersten Kurvenmerkmale identisch. Unnatürlich hohe 
Kohlendioxydkonzentrationen von 5'bis 100% ver- 
ändern zunehmend das Kurvenbild. Soweit sich bis- 
her beurteilen läßt, scheint für diese Veränderungen 
nicht die übermäßig hohe Kohlendioxydkonzentra- 
tion, sondern die steigende H-Ionenkonzentration 
verantwortlich zu sein. Dieses Verhalten interessiert 
im Augenblick nicht besonders im Hinblick auf die 
gestellte Frage. Als Wesentlichstes ergibt sich aus den 
Versuchen, daß als Energieacceptor für die ersten 
mager Vorgänge die Kohlensäure nicht in 
etracht zu ziehen ist. 


Im Gegensatz’ zu der Indifferenz gegenüber der 
Entziehung von Kohlensäure bewirkt ‚Sauerstoff- 
mangel tiefgreifende Veränderungen. Vergleichen wir 
die beiden Kurven a, und b in Fig. 1: Die Kurve a, 
ist eine Normalkurve, die Pflanze (Ulva lactuca) befand 
sich vor und während der Messung ständig in Meer- 


‘wasser, dessen Sauerstoffgehalt mit Luft im Gleich- 


gewicht gehalten wurde. Kurve b bedeutet die Fluo- 
reszegzkurve derselben Versuchspflanze in sauer- 
ph co Meerwasser. Auf den ersten Blick erkennt 
man in Kurve b die bereits in Fig. 5 dargestellte 
isolierte 1. Fluoreszenzdepression. Die ihr zugrunde 
liegendg Reaktionsfolge benötigt demnach keinen 
Sauerstoff. Dagegen verschwindet die den Fluores- 
zenzanstieg verursachende fluoreszenzlöschende Ver- 
bindung, beziehungsweise ihre photochemische Wirk- 
samkeit, vollständig, wenn kein Sauerstoff vorhanden 
ist: bei genügendem Sauerstoffmangel kommt der 
Fluoreszenzanstieg nicht zustande. 

Kurz zusammengefaßt sind die Hauptergebnisse 
dieses Abschnittes folgende: Bis zum- Fluoreszenz- 
maximum (das ist natürlich kein genau begrenzter 
Zeitpunkt) bedeutet die Fluoreszenzkurve eine Über- 
lagerung zweier, voneinander unabhängiger, aber 
mit der Belichtung gleichzeitig einsetzender Reak- 


m 
_ aus der Fülle noch unerkannter Vorgänge, welche in 
der Fluoreszenzkurve sichtbar werden, einzelne. Re- 
aktionen oder Reaktionsfolgen durch Änderungen 
der natürlichen Lebensbedingungen zu isolieren und i 
sie kurvenmäßig quantitativ rein darzustellen. Zu- 
nächst konnte man natürlich nur daran denken, etwas 
über die Art, Anzahl, Reihenfolge und über das Zu-. 
sammenwirken der die ‚Lichtenergie verwandelnden N 
Reaktionen in Erfahrung zu bringen. Anschließend j 
wird es hoffentlich einmal möglich werden, auch an 
die Frage der Art und der chemischen Konstitution 
der an diesen Umwandlungen beteiligten Stoffe 
heranzugehen. 
In der eben besprochenen Dunkelregeneralion der 
vorher belichteten Pflanze bietet sich eine Méglich- 
keit der Isolierung eines im Fluoreszenzanstieg ent- : 
haltenen Teilvorganges. Der Fluoreszenz- 
anstieg ist nämlich kein einheitlicher Vor- 
Y | 
Y, M, | _ Yj 
| 
G Y 
| A | 
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tionswege, die im Fluoreszenzanstieg und in der 1. 
Fluoreszenzdepression zum Ausdruck kommen. Der 
erste ist vom Sauerstoff abhängig, der zweite unab- 
hängig. Die im Fluoreszenzmaximum sich anhäufen- 
den, die Fluoreszenz nichtlöschenden Photoprodukte 


beider Reaktionswege besitzen verschiedene Lebens- . 


dauern; das aus der |. Depression stammende ist viel 
kurzlebiger. Kohlensäure ist für keine dieser photo- 


chemischen Reaktionen als unmittelbarer Asceptor- 


der absorbierten Lichtenergie in Betracht zu ziehen. 


5. Der Fluoreszenzanslieg. 

Nachdem ohne Sauerstoff kein Fluoreszenzanstieg 
beobachtbar ist, muß die Konzentration der den 
Fluoreszenzanstieg verursachenden 
löschenden Verbindung irgendeine Funktion des 
Sauerstoffdruckes sein. Um diese Funktion bild- 
mäßig festzuhalten, wurden Fluoreszenzkurven bei 
verschiedenen Sauerstoffdrucken aufgenommen. Sie 
sind in Fig. 6 wiedergegeben. Der Übersichtlichkeit 
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Fig. 6. Der Einfluß der Sauerstoffkonzentration auf die Fluoreszenz- 
kurve von Ulva lactuca. | = 20°, J = 40 HK, Registrierzeit 13/Sek. 


halber sind die Kurven so übereinander gezeichnet, 
daß der Nullpunkt der Ordinate von Kurve zu Kurve 
immer um einen bestimmten Betrag verschoben ist. 
Die Sprache dieser Kurve ist wieder ganz eindeutig: 
Zunächst, bei vollständigem Fehlen des Sauerstoffs, 
ist die 1. Fluoreszenzdepression rein vorhanden, Sie 
beginnt aus großer Fluoreszenzhelligkeit mit einem 
steilen Fluoreszenzabfall. Mit zunehmender Sauer- 
stoffkonzentration sinkt die Anfangshelligkeiß immer 
mehr, d. h. die Fluoreszenz erscheint im Began der 
Kurven immer stärker ausgelöscht. Die Konzentra- 
tion der fluoreszenzléschenden Verbindung nimmt 
also mit zunehmender Sauerstoffkonzentration zu, der 
Fluoreszenzanstieg bildet sich immer deutlicher aus. 
Auffallenderweise verläuft er bei etwa 5% Sauerstoff 
bereits normal und ändert sich nicht weiter mit 
steigender Sauerstoffkonzentration. Über 5% Sauer- 
stoff bleibt demnach die Konzentration an fluores- 
zenzlöschenden Molekülen konstant: es wird ein 
Sättigungszustand erreicht. Dieses Verhalten er- 
innert an den Blutfarbstoff als dissoziable Sauerstoff- 
verbindung. In Parallele dazu führt die Abhängigkeit 


fluoreszenz- 


. via off., = 20°, 
J=40 HK 


issenschaften 
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des Fluoreszenzverhaltens von der Sauerstoffkonzen- 
tration zur Annahme eines in beschränkter geringer 
Menge vorhandenen Stoffes (A,) in der Pflanze, der 
mit Sauerstoff eine dissoziable Verbindung (A) ein- 
geht. Erst durch die Vereinigung mit Sauerstoff ent- 
steht der die Chlorophyllfluoreszenz löschende Stoff A 


Ay + 0,3 A. (1) 


Ein solches Gleichgewicht muß nicht nur, wie aus den 
Kurven Fig. 6 hervorgeht, vom Sauerstoffdruck ab- 
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gemSauerstoff- 
druck. 0,3% 
Sauerstoff 


J= 10 HK 


Registrierzeit 
3 Sek. 


> T ; 
Fig. 7. Tempeg \ 
raturabhängig- 
keit der Fluo- 
reszenzkurve a 


J sec 


hangig sein, sondern auch von der Temperatur. Geht 
man von einer Kurve unterhalb des Sättigungdruckes 
aus (Fig. 7, oberste Kurve: 20°) und erhöht die Tempe- 
ratur auf 30°, so ändert sie sich im Sinne einer durch 
vermehrte Dissoziation bewirkten Konzentrationsab- 
nahme der fluoreszenzlöschenden Substanz A, gera- 
deso, als ob die Sauerstoffkonzentration vermindert 
worden wäre. Erniedrigt man die Temperatur auf 10°, 
so wird, entsprechend der Gleichgewichtsverschiebung 
nach rechts, eine Konzentrationszunahme erreicht, 
der Fluoreszenzanstieg nähert sich im Aussehen mehr 


Blatt zerdrückt 
2s Blatt normal 


.Fig. 8. Reindar- 
stellung des St, 
Fluoreszenzan- 
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dem normalen Fluoreszenzanstieg bei erhöhtem 
Sauerstoffdruck. Die Ergebnisse dieser Untersuchun- 
gen über den Einfluß des Sauerstoffdruckes und der 
Temperatur auf den Fluoreszenzanstieg sprechen 
durchaus zugunsten eines Dissoziationsgleichgewich- 
tes, wie es in Gleichung 1 dargestellt ist. Einzelne, 
„noch nicht eingehend genug geprüfte Versuchsergeb- 
_nisse (5) lassen aber vielleicht doch noch die Möglich- 
keit offen, daß es sich bei der Beeinflußbarkeit des 
Fluoreszenzanstieges durch Sauerstoffmangel und 
Temperaturänderung in begrenzten Sauerstoffdruck- 
gebieten um Verschiebungen eines Reduktions-Oxy- 
dations-Gleichgewichtszustandes handelt. Auf diese 
Frage kann hier jedoch nicht näher eingegangen 
werden. . 


Voraussetzung für weitere exakte Untersuchungen 
des Fluoreszenzanstieges schien uns die Reindarstel- 
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lung der Vorgänge zu sein, deren Ausdruck der 
Fluoreszenzanstieg ist. Die Abtrennung dieser Vor- 
gänge von allen anderen fluoreszenzverändernden 
Reaktionen gelang auf überraschend einfache Weise, 
nämlich auf Grund der verschiedenen Empfindlich- 
keit des Fluoreszenzanstieges und der 1. Depression 
gegenüber mechanischen Zellschädigungen. So emp- 
findlich die 1. Depression in dieser Hinsicht ist, so 
unempfindlich ist der Fluoreszenzanstieg. Quetscht 
man ein grünes Blatt bis es ölig durchscheinend wird, 
seine innere Struktur also zerstört ist, so werden alle 
Kurvenmerkmale und auch die Assimilationsfähig- 
keit vollständig unterdrückt. Allein der Fluoreszenz- 
anstieg tritt rein und unbeeinflußt in Erscheinung 
(Fig. 8). Noch einfachere und sauberere Verhältnisse 
zur Untersuchung des reinen Fluoreszenzanstieges 
- erhält man bei der Verwendung von Sedimenten oder 
Suspensionen von isolierten Chloroplastengrana, wie 
sie durch fraktioniertes Zentrifugieren von geeigneten 
(z. B. Saponaria) mild ausgepreßten grünen Blät- 
. tern gewonnen werden. Hier ist man in der Lage, die 
Vorgänge des Fluoreszenzanstieges getrennt von allen 
anderen Zellbestandteilen außerhalb der lebenden 
Pflanze zu untersuchen (5). Leider wurden die bereits 
sehr aussichtsreichen Versuche in dieser Richtung 
durch äußere Verhältnisse unterbrochen. Der einfache 
einsinnige Verlauf des reinen Fluoreszenzanstieges 
macht es wahrscheinlich, daß ihm nur wenige einfache 
Vorgänge zugrunde liegen. - 

Die bisherigen Untersuchungen klären die Vor- 
gänge des Fluoreszenzanstiegs in folgender Weise 
auf: Im Beginn der Belichtung ist eine bestimmte 
geringe Menge der fluoreszenzlöschenden Substanz A 
‚vorhanden a dissoziiert bei niederen Sauerstoff- 
drucken in A, und O,). Diese Substanz übernimmt 
Anregungsenergie vom angeregten Chlorophyll und 
wird dadurch in ein Photoprodukt A, übergeführt. 
Das ist die Lichtreaktion L,, der Vorgang der Fluores- 
zenzlöschung. Das Photoprodukt A, löscht die Fluo- 
reszenz nicht und ist verhältnismäßig beständig 
(Dunkelregenerationszeit 12 Minuten bei 20°, 20 Mi- 
nuten bei 8°) In dem Maße wie A, entsteht, vermin- 
dert sich die Konzentration an A und damit die 
Geschwindigkeit der photochemischen Reaktion L,. 
Die Kurve steigt entsprechend der Konzentrations- 
abnahme von A an, neigt sich immer mehr und geht 
schließlich in eine zur Abszisse parallele Gerade über. 
In diesem Teil ist die Geschwindigkeit der Lichtreak- 


tion L, sehr gering und gleich der Geschwindigkeit. 


der Dunkelregeneration D, des Photoproduktes (mit 
L werden Lichtreaktionen mit D Dunkelreaktionen 
bezeichnet). - 


2 
ot D, (2) 


6. Fluoreszenzkurve und oberflächenaklive Stoffe. 


O. Warburg (2) schloß aus seinen Versuchen über 
die hemmende Wirkung oberflächenaktiver Stoffe auf 
die Geschwindigkeit der photochemischen Sauerstoff- 
produktion, daß sich in der grünen Pflanze die Um- 
wandlung der vom Chlorophyll absorbierten Licht- 
energie in chemische Energie an Grenzflächen voll- 
zieht. Die Chlorophyllmolekile sind Bestandteile 
einer Grenzflächenstruktur. Oberflächenaktive Stoffe 
verdrängen, gemäß ihrer Adsorbierbarkeit, die nor- 
malerweise mit dem angeregten Chlorophyll in Wech- 
selwirkung tretenden Moleküle aus der Grenzfläche. 
Ein besonders wirksamer, seit Warburgs Arbeiten 
viel benützter, oberflächenaktiver Stoff ist das Phenyl- 
urethan. 


Kommt die den Lichtenergiewechsel der Pflanze 
hemmende Wirkung des Phenylurethans in der Flu- 
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oreszenzkurve der. Pflanze zum Ausdruck? Die 
Kurven Fig. 9 beantworten diese Frage. Es sind 
Fluoreszenzintensitäts-Zeitkurven der Ulva lactuca 
bei steigender Phenylurethankonzentration (0 bis 2- 
10-8 Mol pro Liter). Der besseren Ubersichtlichkeit 
halber sind die Kurven wieder in bestimmten Ab- 
ständen übereinander gezeichnet. Interessant ist es 
zu beobachten, wie mit steigender Konzentration des’ 
oberflächenaktiven Stoffes die Kurvenmerkmale 
gleichmäßig, ganz unspezifisch immer mehr ver- 
schwinden und von einer aufsteigenden Fluoreszenz- 
helligkeit gewissermaßen überflutet werden. Auf- 
fallenderweise verschieben sie sich zeitlich gar nicht; 
so werden. z. B. die Fluoreszenzmaxima bei allen 


Fig. 9. Der Einfluß von Phenylurethan verschiedener Konzentration 
auf die Fluoreszenzkurve von Ulva lactuca. t = 20°, J = 40 HK 
3 Registrierzeit 3 Sek. 


’ 


Kurven etwa zu gleicher Zeit erreicht. Nur ein 
Kurventeil verhält sich grundsätzlich anders: er ent- 
wickelt sich aus der 1. Fluoreszenzdepression mit 
dem Verschwinden aller anderen Kurvenmerkmale 
immer deutlicher und beherrscht schließlich bei2-10? 


-Mol Phenylurethan pro Liter als einfacher, in einen 


waagrechten Kurventeil auslaufender Fluoreszenz- 
abfall allein das Bild. Es handelt sich dabei um den 
ersten abfallenden Kurventeil der 1. Fluoreszenz- 
depression (s. Fig. 1, Kurve b). Die durch Phenyl- 
urethan bewirkten Veränderungen sind streng rever- 
sibel, Auswaschen beseitigt sie wieder vollkommen. 


Jede der Kurven in Fig. 9 läßt sich geometrisch 
aus 2 Kurven zusammensetzen, von denen die eine 
einer vollständig ungehemmten, die andere einer 
vollständig gehemmten Kurve entspricht. Für jeden 
Hemmungsgrad und jeden Kurvenpunkt besteht eine 
einfache additive gesetzmäßige Beziehung, die den 
gehemmten und den ungehemmten Anteil, aus wel- 


chem sich die Kurve zusammensetzt, bei einer be- 


stimmten Phenylurethankonzentration aus den beiden 
Grenzkurven zu berechnen erlaubt. Durch das Phenyl- 
urethan wird demnach der Schauplatz der photo- 
chemischen Vorgänge in zwei Oberflächenbereiche 
gespalten, einen, in welchem die fluoreszenzlöschende 
Wechselwirkung zwischen Sensibilisator und Acceptor 
normal und ungestört abläuft, und einen anderen, in 
welchem die Möglichkeit eines energieverwandelnden 
Kontaktes zwischen beiden aufgehoben ist. 


Das Anwachsen der Fluoreszenzhelligkeit mit zu- 
nehmender Phenylurethankonzentration ist ein Zei- 


chen dafür, daß das Phenylurethan selbst nicht, aus- 
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léschend auf die Chlorophyllfluoreszenz wirkt, viel- 
mehr die Anregungszustände vor fluoreszenzlöschen- 
den Wechselwirkungen schiitzt. ; 


Bei dem Konkurrenzkampf der Phenylurethan- 
moleküle mit den normalerweisevorhandenen Energie- 
acceptoren um die Sensibilisatoroberfläche unter- 
liegen, wie man den Kurven entnimmt, die letzteren 
bis zu ihrer vollständigen Verdrängung. Nur ein 
‘besonderer Stoff vermag sich dem Phenylurethan 
gegenüber zu behaupten. Sein Vorhandensein ver- 
ursacht den Fluoreszenzabfall der 1. Depression. 

Vergleicht man den auf diese Weise isolierten Fluo- 
reszenzabfall (Fig. 1, Kurve c) mit dem Fluoreszenz- 
abfall der durch Sauerstoffmangel isolierten gesamten 
1. Depression (Fig. 1, Kurve 5), so fällt die geringere 
Neigung der durch Phenylurethanzusatz isolierten 
Kurve auf. Die Geschwindigkeit der diesen Fluores- 
zenzabfall bewirkenden Reaktion scheint durch den 
oberflächenaktiven Stoff doch etwas gehemmt zu 
werden. Diese Auffassung ergibt sich aus verglei- 
chenden Messungen der Fluoreszenzkurven unter dem 


Einfluß verschieden stark oberflächenaktiver Stoffe.. Sf 
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reichen die einzelnen Kurven ihre waagrechten Teile. 
Dagegenist dieLage derwaagrechtenTeile temperatur- 
abhängig und aus diesem Grunde auch die Steilheit 
des in den waagrechten Teil mündenden Fluoreszenz- 
abfalls. Es ist der Grad der Fluoreszenzlöschung im 
Abfall und in dem waagrechten Teil, der durch die 
Geschwindigkeit einer temperaturabhängigen Dunkel- 
reaktion bestimmt wird. 

Der zu jedem Zeitpunkt gemessene Grad der Fluo- 
reszenzlöschung ist- der in dem Fluoreszenzabfall der 
1. Depression unmittelbar gegebene. Verantwortlich 
für den Löschungsgrad ist die Konzentration eines 


- Stoffes, der mit angeregtem Chlorophyll, unter 


Phenylurethan und Oktylalkohol hemmen beide inX 
einer Konzentration von 0,003 Mol/Liter alle Kurven-S 


teile vollständig, mit Ausnahme des Fluoreszenz- 
abfalles der 1. Depression. Die mit Oktylalkohol 
isolierte Kurve fällt jedoch erheblich steiler ab als 
die mit Phenylurethan isolierte. Die weniger hem- 
mende Wirkung des Oktylalkohols entspricht seiner 
geringeren Oberflächenaktivität. Da diese Stoffe den 
Vorgang in dem Fluoreszenzabfall der 1. Depression 
wohl quantitativ, nicht aber qualitativ beeinflussen, 
erscheint es zulässig, die mit ihnen gewonnenen 
qualitativen Ergebnisse auf die Vorgänge in der 
normalen Alge zu übertragen. Das ist berechtigt, da 
sich tatsächlich zeigt, daß in dem ungehemmten ab- 
fallenden Teil der 1. Depression dieselben Vorgänge 
enthalten sind. 


7. Der Fluoreszenzabfall der 1. Depression. 


Der durch Phenylurethan isolierte Fluoreszenz- 
abfall der 1. Depression (Fig. 1, Kurve c) besitzt 
3 charakteristische Merkmale: erstens die im Beginn 
- der Kurve anscheinend ganz ungeschwächte Fluores- 

zenz des Chlorophylls der Alge (die bisher verwendete 
Apparatur vermag, der schnellen Änderung der Flu- 
oreszenzintensität wegen, die Anfangsintensität nicht 
exakt festzuhalten); zweitens den Fluoreszenzabfall, 
der innerhalb sehr kurzer Zeit mit gesetzmäßig ab- 
nehmender Neigung in den waagrechten Kurventeil 
konstantbleibender Fluoreszenzintensität ausläuft. 


Dieser waagrechte Teil ist das dritte wesentliche 
Merkmal. 


_ Zur Aufspürung von Licht- und Dunkelreaktionen 
in diesen Kusvenmerkmalen ‘untersuchten wir den 
Einfluß veränderter Lichtintensitäten und Tempera- 
turen auf den Ablauf der Kurve. Primäre Ursache 
der zeitlichen Anderungen der Fluoreszenzintensität 
ist die Bestrahlung ; sie müssen mit einer Lichtreaktion 
beginnen. Experimentell ergibt sich dies aus einem 
Vergleich der bei verschiedenen Lichtintensitäten auf- 
genommenen Kurven (Fig. 1, 2, 3, die mit ¢ bezeich- 
neten Kurven). Mit abnehmender Belichtungsinten- 
sität dehnen sich die Kurven immer länger und 
flacher aus und erreichen den waagrechten Teil zu 
einem immer späteren Zeitpunkt. Daraus darf man 
schließen, daß der Fluoreszenzabfall tatsächlich durch 
eine Lichtreaktion verursacht ist. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse bezüglich der 
Temperaturabhängigkeit der Kurven (Fig. 10). Die 
Dauer des Fluoreszenzabfalls ist von der Temperatur 
so gut wie unabhängig. Fast zur gleichen ‚Zeit er- 


{7 


Léschung der roten Fluoreszenz, in Wechselwirkung 
tritt. In Unkenntnis seiner chemischen Zusammen- 
setzung bezeichnen wir ihn vorläufig kurz mit B. Im 


0 


Fig. 10. Temperaturabhängigkeit des Fluoreszenzabfalls der 1. De- 
pression von Ulva lactuca. Phenylurethan 0,003 Mol/l., J = 40 HK 
Registrierzeit 3 Sek. 


Belichtungsbeginn ist die Fluoreszenz des Chloro- 
phylls unbeeinfluBt, d. h. der fluoreszenzléschende 
Stoff Bist anfänglich an der fluoreszenzfähigen, chlo- 
rophyllhaltigen Oberfläche nicht vorhanden. Er ent- 
steht aber im Licht sehr rasch irgendwo,in der Nähe 
derselben. Für diese Reaktion kann demnach das 
fluoreszenzfähige Chlorophyll nicht Sensibilisator 
sein, es muß ein anderer farbiger, aber nicht fluores- 


zierender Stoff die benötigten Lichtquanten absor- . 


bieren. Wir wissen nicht welcher. Man wird aber zu- 
nächst am ehesten an Carotinoide oder an Chloro- 


phyll in nicht fluoreszenzfähigem Zustand denken. 


Nach seinem Entstehen wird der Stoff B in der 
chlorophyllhaltigen Grenzfläche wirksam und tritt 
durch die Löschung der Chlorophyllfluoreszenz in 
Erscheinung. B entsteht ohne Fluoreszenzlöschung in 
einer primärenLichtreaktion (L,) auseinemunbekann- 


ten Stoff, den wir mit B, bezeichnen wollen: B >B. 
Die Fluoreszenzlöschung selbst ist eine zweite L 

reaktion L,. B verwandelt sich in Wechselwirkung 
mit angeregtem Chlorophyll in ein Photoprodukt B,: 


BZ B,: Die Geschwindigkeit dieser Reaktion 
steigert sich vom Beginn ab mit immer geringer 
werdendem Geschwindigkeitszuwachs, bis sie im waag- 
rechten Teil konstant wird. 


Wir haben hier den bemerkenswerten Fall zweier 
unmittelbar aufeinanderfolgender Lichtreaktionen, 
bei denen das Photoprodukt B der 1. Lichtreaktion 
im Energiewechsel mit angeregtem Chlorophyll photo- 
chemisch zu dem zweiten Photoprodukt B, verändert 


wird: B, = BS B,. Die Fluoreszenzléschung gibt 
unmittelbar nur Auskunft über die Geschwindigkeit 


der zweiten Reaktion L,. Sie wird aber auch zum Indi- 
kator der Geschwindigkeitsänderungen der ersten Re- 


icht- . 
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aktion L,, weil ja in dieser der Stoff B erst entsteht, 
dessen Konzentration für die Geschwindigkeit der 
fluoreszenzverändernden Reaktion maßgebend ist. 


Wenn auch das Entstehen des fluoreszenzlöschen- 
den Stoffes B aus B, einer Lichtreaktion zuzuschrei- 
ben ist, so ist seine stationäre Konzentration, wie sie 
in demwaagrechtenTeil derKurve erscheint, zweifellos 
durch eine temperaturabhängige Dunkelreaktion be- 
stimmt. Das entnehmen wir der schon angeführten 
Temperaturabhängigkeit dieses Kurventeils (Fig. 10). 
Bei tiefen Temperaturen treten die temperaturabhän- 
gigen Dunkelreaktionen zugunsten der temperatur- 
unabhängigen Lichtreaktionen in den Hintergrund. 
Deshalb kommt bei 0° (oberste Kurve) der Äblauf 
der beiden einander folgenden Lichtreaktionen weit- 


gehend ungestört durch Dunkelreaktionen zum Aus- 


druck. Der schwache Fluoreszenzabfall kennzeichnet 
die zunächst zunehmende Konzentration an B. In 
dem Maße aber, wie B durch die erste Lichtreaktion 
entsteht, verschwindet es auch wieder durch die 
nachfolgende zweite Lichtreaktion. Es kommt deshalb 
nicht zu einer erheblicheren Löschung, d.h. zu einer 
größeren Ansammlung des fluoreszenzlöschenden 
Stoffes B. Wenn sich der ursprünglich vorhandene 
kleine Vorrat an B, durch seine Umwandlung in B 
erschöpft, versiegt die Nachlieferung von B. Die 
dadurch bedingte Verringerung der Geschwindigkeit 
der fluoreszenzlösthenden Reaktion B, ver- 
anlaßt ein Ansteigen der Kurve bis zur Einstellung 
einer konstanten, annähernd maximal erreichbaren 
Fluoreszenzhelligkeit. In diesem Zustand ist B im 
wesentlichen verbraucht und nur noch das Photo- 


produkt B, vorhanden, welches die Fluoreszenz 
nicht beeinflußt. 


Bei höheren Temperaturen liegt. der waagrechte 
Kurventeil tiefer, d. h. in Abhängigkeit von der 
Temperatur wird eine bestimmte Konzentration des 
fluoreszenzlöschenden Stoffes aufrechterhalten. Dar- 


aus könnte man auf die Einstellung eines temperatur- . 


abhängigen Gleichgewichts B = B, schließen. Er- 


innern wir uns, daß alle im Licht zu irgendeinem 
Zeitpunkt erreichten Änderungen des Dunkelzustands 
der Pflanze, nach Unterbrechung der Belichtung, 
infolge temperaturabhängiger Dunkelreaktionen 
wieder regeneriert werden. Die Regeneration B, = B 


müßte schnell verlaufen, wenn sie für den in weniger 
als einer Sekunde erreichten Grad der konstanten 
Fluoreszenzlöschung (Fig. 10) verantwortlich sein 
sollte. Die Regenerationszeit der gesamten Kurve, 
das ist die Zeit, die erforderlich ist, um, ausgehend 
vom stationären Zustand, bei erneuter Belichtung die 
Kurve genau zu reproduzieren, beträgt 10 Sekunden 
bei 20°, Eine verhältnismäßig lange Zeit im Vergleich 
zur Geschwindigkeit der Lichtreaktionen. Sie schließt 


aber zwei Vorgänge ein: B, * Bund BS By. 
Die Experimente sprechen fiir einen langsamen Ab- 
lauf der zweiten Reaktion. Die Dauer des Fluoreszenz- 


ahfalls ist durch die Lichtreaktion B,— B be- 
stimmt. Bei geringen Lichtintensitäten verläuft sie 
langsam, benötigt etwa 6 Sekunden bei 0,8 energet. 
HK, und führt trotzdem zu einer erheblichen Konzen- 
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tration an fluoreszenzlöschendem B. Das ist nur mög- 
lich, wenn B ziemlich beständig ist, d. h. die Rück- 
reaktion B-> B, entsprechend langsam vor sich 
geht. Aus diesem Grunde ist anzunehmen, daß es die 
Rückreaktion des zweiten Photoproduktes B, > B 
ist, die sehr rasch verläuft und die stationäre Konzen- 
tration von B aufrechterhält. Unter diesem Gesichts- 
punkt gesehen, klärt sich der Temperatureinfluß auf 
die Kurvenmerkmale ohne Schwierigkeiten auf. Das 


‘ Wesentliche dabei ist die temperaturabhängige ge- 


ringe Lebensdauer des Photoproduktes B,. Die Re- 


aktion B, 2 B läuft in der Zeit des Fluoreszenz- 
abfalls praktisch vollständig ab, ihr Photoprodukt B 


ist langlebig. Die Reaktion BZ? B, führt infolge der 
Kurzlebigkeit des Photoproduktes B, zu einem rasch 
sich einstellenden photochemischen Gleichgewicht, 


“ dessen Lage nicht nur die Fluoreszenzintensität des 


waagrechten Teils der Kurve, sondern auch schon die 
Steilheit des Fluoreszenzabfalls bestimmt. 


Wir fassen die im Fluoreszenzabfall der 1. Fluores- 
zenzdepression ermittelten Reaktionen noch einmal 
kurz zusammen: 


B= B, (3) 


(Fortsetzung und SchluB folgt.) 
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Neuere Beiträge zur Erforschung der Spiralnebel. 
Von W. Fricke, Hamburg-Bergedorf. 


Spiralnebel sind Sternsysteme, von denen viele 
unserer Milchstraße ähnlich sind. Die Analogie wird um 
so deutlicher, je umfassender unsere Kenntnisse durch 
neue Beobachtungen werden. Mit großen Instrumenten 
können in den nächsten Spiralen Einzelsterne großer 
absoluter Leuchtkraft — darunter Novae und Ver- 
änderliche —, kugelförmige Sternhaufen, Sternwolken, 
Emissionsnebel und Dunkelwolken beobachtet werden. 
Die Beobachtung solcher Details ist zur Zeit möglichan 
Nebeln, die näher als eine Million Lichtjahre sind. Doch 
gibt es bis zu dieser Entfernung auch Nebel, die bis vor 
wenigen Jahren den stärksten Instrumenten als unauf- 
lösbare, neblige Objekte erschienen sind und an denen 
keine Ähnlichkeit mit der Milchstraße festgestellt 
werden konnte. Zu ihnen gehören die beiden Begleiter 
des Andromeda-Nebels, von denen der eine, NGC 205, 
elliptisch und der andere, M 32, kugelförmig aussieht; 
beide lassen einen starken  Helligkeitsanstieg zum 
Zentrum aber keine innere Struktur erkennen. Sie 
sehen Spiralnebelkernen ähnlich, die ebenfalls nicht in 
Einzelsterne aufgelöst werden konnten. 

Im Herbst 1943 ist nun W. Baade!) am 100 inch 
Mt. Wilson-Reflektor unter günstigsten Beobach- 
‘tungsbedingungen und nach sorgfältigster Planung der 
Beobachtungen die Auflösung des Kernes des Andro- 
meda-Nebels (M 31), der beiden Begleiter und zwei 
weiterer naher elliptischer Nebel gelungen. Dabei 
haben wir Aufschluß erhalten über die Art der Sterne, 
die solche Objekte bevölkern. 

Lindblad und Brahde®), Seyfert®) und Holm- 
berg*) haben mit Photometrien von Spiralnebeln dazu 
beigetragen, unsere Kenntnisse über die Verteilung der 
Sterne und der dunklen Materie in den Nebeln zu er- 
. weitern. Hubble’) einerseits und Lindblad und 
‘Brahde (loc. cit. 2) andererseits haben Versuche 
unternommen, aus der Verteilung der Sterne und 
dunklen Materie und aus Radialgeschwindigkeits- 
messungen an Nebeln Schlüsse zu ziehen über den 
Rotationssinn der Spiralen, d. h. sie haben versucht, 
die Frage zu beantworten, ob die Spiralen in der 
Richtung rotieren, in der sie sich öffnen, oder in der 
entgegengesetzten Richtung — ähnlich wie Feuerräder. 
Während Hubble zu dem Ergebnis kommt, daß die 
Spiralen wie Feuerräder,rotieren, glauben Lindblad 
und Brahde, sich nach sehr eingehenden und sorgfäl- 
tigen Untersuchungen für die umgekehrte Rotations- 
richtung entscheiden zu müssen. Da beide Parteien in 
kaum anfechtbarer Weise das gleiche Beobachtungs- 
material diskutftren, müssen neue Beobachtungen ab- 
gewartet werden, ehe eine endgültige Entscheidung in 
dieser wichtigen Frage möglich ist. Durch Radial- 
geschwindigkeitsmessungen von Emissionsnebeln in 
M 31 hat Babcock‘) den Verlauf der Rotations- 
geschwindigkeit mit der Entfernung vom Nebelzen- 
trum studiert, Mayall und Aller’) haben die gleichen 
Untersuchungen an M 33 (der großen Spirale im 
Triangulum) angestellt, und Wyse und Mayall®) 
‚haben aus inneren Bewegungen in M 31 und M 33 
Schlüsse über die Massenverteilung in den Spiralen 
gezogen. 

Im folgenden sollen diese neueren Beiträge zur Er- 
forschung der Spiralnebel besprochen werden. Dabei 
wollen wir in diesem Rahmen nicht auf die Theorien 
eingehen, die die Entstehung der Spiralstruktur ver- 
ständlich zu machen versuchen, sondern allein das neue 
Beobachtungsmaterial referieren und die Schlüsse, die 
aus ihm gezogen werden können, 


1. Die Auflösung des Kernes des Andromeda-Nebels, der 
Begleiter des Andromeda-Nebels (M 32 und NGC 205) 
und der elliptischen Nebel NGC 147 und 185. 


Aus der Nichtauflösbarkeit der Kerne naher Spiral- 
nebel und der elliptischen Nebel mit den bisherigen 
instrumentellen Mitteln mußte geschlossen werden, 
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daß die hellsten Sterne in diesen Objekten wesentlich 
lichtschwächer sind als die hellsten Sterne (Mpg = —5 
bis —6) in den äußeren Partien der Spiralarme. Selbst 
unter günstigsten Beobachtungsbedingungen bleiben 
sie unter dem Plattenschleier blauempfindlicher Auf- 
nahmen mit dem 100 inch-Reflektor, dessen erreich- 
bare Grenzhelligkeit im blauen Spekttalbereich bei 
mpg = 21.0 liegt. Mit hypersensibilisierten, photo- 
graphischen Rot-Platten beträgt die Grenzhelligkeit 
des 100-Zöllers mrot = 20.0. Danach können Sterne, 
deren Helligkeiten unter der Grenzhelligkeit im blauen 
Spektralbereich liegen, dann noch auf Rot-Platten 
entdeckt werden, wenn sie extrem rot sind, genauer 
gesagt, wenn sie Farbenindices größer als + 1mO haben, 
Gewisse Anzeichen sprechen nun tatsächlich dafür, 
daß die Sterne in Nebelkernen im Mittel röter sind als 
die Sterne in den Spiralarmen. 


Baade entschloß sich daher im Herbst 1943 zu Rot- 
Aufnahmen mit hypersensibilisierten Eastman 103 
E-Platten am 100-Zöller und wählte ein Schott RG 
2-Filter, das nur den engen Spektralbereich 6300 bis 
6700 durchläßt. Die Beschränkung auf den engen 
Spektralbereich war nötig, um die Emissionslinien des 
Nachthimmelslichtes — die grüne Nordlichtlinie 2 5577 
und das rote OJ-Dublett 2 6300, 2 6364 — unwirksam 
zu machen, Diese Emissionslinien können erheblich 
und, wegen ihrer wechselnden Intensität, in unkon- 
trollierbarer Weise zum Plattenschleier beitragen und 
damit die Kontraste mindern, auf die es hier ankommt. 


Weitere Voraussetzungen für das Gelingen der Auf- 
nahmen waren gute Sichtverhältnisse, ausgezeichnete 
Bildbeschaffenheit, tadelloser Zustand des Spiegels und 
geringe Temperaturschwankungen, die Fokusände- 
rungen während langer Belichtungszeiten in kontrol- 
lierbaren Grenzen halten. 


Alle diese Voraussetzungen waren erfüllt, als Baade 
im August und Sepiember 1943 die Aufnahmen des 
Andromeda-Nebelkernes und der Begleiter M 32 und 
NGC 205 machte. 

Eine Aufnahme des helleren runden Begleiters M 32 
von 3h30m Belichtungszeit zeigte einen völlig aus- 
geschwärzten Kern und einen in zahllose schwache 
Sterne aufgelösten Saum des Nebels. Schlecht defi- 
nierte Filamente innerhalb einer völlig amorphen 
Struktur auf früheren Blau-Aufnahmen sind jetzt in 
Ketten zufällig angeordneter hellerer Sterne aufgelöst 
worden. Der Saum schwacher Sterne ist breit und geht 
über in das Feld der Sterne, die zu den äußeren Teilen 
des Andromeda-Nebels gehören, und die ebenfalls auf 
Blau-Aufnahmen bisher nicht gesehen werden konnten. 
Das zeigte besonders eine Platte, die zum Vergleich mit 
Gelbfilter GG11 (22 5000—6700) und 4’ Belichtungs- 
zeit aufgenommen wurde, die zwar erheblich ge- 
schleiert ist, aber erkennen läßt, daß die hellsten 
Sterne in den bisher unaufgelösten äußeren Teilen des 
Andromeda-Nebels und in M 32 etwa die gleiche 
absolute Helligkeit haben. 

Zwei Aufnahmen des schwächeren, elliptischen Be- 
gleiters, von denen die eine mit RG 2 in 4R Belichtungs- 
zeit und die andere mit GG ll in 90m gewonnen wurde, 
zeigen den Nebel bis zum Kern in zahllose Sterne auf- 
gelöst. Zwar ließ auch bereits eine von Baade unter 
günstigsten Bedingungen erzielte Blau-Aufnahme 
(90m Belichtungszeit) als kleinste Elemente Stern- 
grüppchen erkennen, doch auf den Rot-Aufnahmen 
handelt es sich um Einzelsterne, die vom Nebelzentrum 
nach außen immer weniger werden und die gestatten, 
in eindeutiger Weise die wahren Dimensionen des 
Nebels anzugeben. Baade gibt für die beiden Achsen 


‘des Nebels 2a = 15’.8, 2b = 9’.1 an. Beide Werte sind 


erheblich größer als die Ergebnisse früherer photo- 
metrischer Messungen, die für die große Nebelachse bis 
zu höchstens 12’ ergaben. 

Eine in 44 gewonnene Rot-Aufnahme des Kernes des 
Andromeda-Nebels zeigt den Kern bis in 3°.5 Abstand 
von der Mitte wegen der großen Sterndichte voll- 
ständig ausgeschwärzt, dann aber setzt Auflösung in 
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Einzelsterne ein, Baade zweifelt nicht daran, daß mit 
geeigneten optischen Mitteln auch die innersten Teile 
des Kernes auflösbar sind. 

Folgende Schlüsse können über die Farbe und abso- 
jute Leuchtkraft der sichtbar gewordenen Sterne ge- 
zogen werden: 

Aus der Blau-Aufnahme von NGC 205, deren Grenz- 
helligkeit mpg = 21.0 betragt und die Andeutungen 
von der Auflösbarkeit des Nebels in Einzelsterne zeigt, 
schätzt Baade die phot. Helligkeit der hellsten Sterne 
mpg = 21.3 bis 21.4, eine Schätzung, deren Zuver- 
lässigkeit auf der großen Erfahrung des Beobachters in 
der Beurteilung schwacher Bilder in der Nähe des 


| 
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Fig. 1. Schattiert: HR-Diagramm der Sonnenumgebung (Popula- 


tion I). Gestrichelt: HR-Diagramm der kugelförmigen Sternhaufen 


(Population II). 


Schwellenwertes der Platte beruht. Da die Grenz- 
helligkeit der Rot-Aufnahme mrot = 20.0 ist, ergibt 
sich als mittlerer Farbenindex der hellsten Sterne in 
NGC 205 FJ = +1.m3. 

Der Entfernungsmodul des Andromeda-Nebels und 
seiner Begleiter kann am zuverlässigsten aus der 
Perioden-Leuchtkraft-Beziehung der ö Cephei-Sterne 
gewonnen werden. Er ist von Hubble bestimmt 
worden, und Baade gibt nach einer sorgfältig moti- 
vierten Korrektion von 0.m2 als Modul m—M = 22.4 
an. Aus der scheinbaren phot. Helligkeit der hellsten 
Sterne in NGC 205 mpg = 21.3 folgt damit als absolute 
Helligkeit Mpg = —1.1. Diese verhältnismäßig niedrige 
absolute Helligkeit der hellsten Sterne beweist das 
Fehlen von O- und B-Sternen und der Überriesen der 
Spektraltypen F—M im Kern des Andromeda-Nebels 
und in NGC 205 und M 32. 

Ein Vergleich der absoluten Leuchtkraft und des 
Farbenindex der Sterne der elliptischen Nebel und des 
Kernes des Andromeda-Nebels mit den entsprechenden 
Daten der hellsten Sterne in den Kugelsternhau- 
fen der Milchstraße zeigt, daß fast vollständige Uber-. 
einstimmung besteht. Darüber hinaus gibt es sichere 
Anzeichen dafür, daß die Hertzsprung-Russell- 
Diagramme für Kugelsternhaufen einerseits und kugel- 
Bee und elliptische Nebel andererseits identisch 
sind. 

Vergleichen wir zunächst ein typisches HR-Dia- 
gramm für Kugelsternhaufen (in Fig. 1 gestrichelt) mit 
dem HR-Diagramm der Sterne in der Sonnenumgebung 
(schattiert), wobei zu der Figur zu bemerken ist, daß 
als Ordinate nicht photographische, sondern visuelle 
absolute Helligkeiten aufgetragen sind! Das HR- 
Diagramm der Kugelsternhaufen beginnt mit Sternen 
vom Spektraltypus K und Mvis = —2.4 und ver- 
zweigt sich bei Re G-Sternen in der Weise, daß der 
obere Zweig ziemlich waagerecht durch die Licke des 
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HR-Diagramms der Sterne der Sonnenumgebung 
hindurchgeht, während der andere Zweig in der ur- 
sprünglichen Richtung weiterverläuft. Die bisherigen 

eobachtungen an Kugelsternhaufen zeigen, daß 


‘der waagerechte Zweig einen hohen Prozentsatz RR 


Lyrae-Sterne enthält; nach Untersuchungen von M. 
Schwarzschild?) sollen sogar alle Sterne, die auf 
diesem Zweig liegen, RR Lyrae-Sterne sein. 

Baade vergleicht nun diesen Befund an Kugelstern- 
haufen mit den an kugelförmigen und elliptischen 
Nebeln gewonnenen Kenntnissen, wobei er als weitere 
aufgelöste Nebel das Skulptor- und Fornaxsystem?*) 
heranziehen kann. In dem Skulptorsystem ist eine 
große Anzahl Veränderlicher gefunden worden, von 
denen man annehmen kann, daß es sich um RR Lyrae- 
Sterne handelt. 

Aus der gleichen absoluten Helligkeit der hellsten 
Sterne in Kugelsternhaufen einerseits und in kugel- 
förmigen und elliptischen Nebeln andererseits und aus 
dem gemeinsamen Vorkommen von RR Lyrae-Sternen 
schließt Baade, daß das HR-Diagramm für beide 
Systemarten gleich ist. Er sieht die Kugelsternhaufen 
an als den Prototyp einer Population II zum Unterschied 
von der Population I des normalen HR-Diagramms. 
Als Charakteristika der Population I bezeichnet er die 
hellen O- und B-Sterne und das Vorkommen von 
offenen Sternhaufen. Beide Populationen J und II 
sind gemeinsam vorhanden in Spiralnebeln, wie dem 
Andromeda-Nebel, und in unserer Milchstraße, in deren 
Kern vorwiegend Population JJ und in deren äußeren 
Partien vorwiegend Population I zu finden ist. 


. #7 
. 
. 


Fig. 2. NGC 185. Rotaufnahme (22 6000 — 6700) am 100 inch Mt. 
Wi lson-Reflektor, gewonnen 1943, Oktober 23 in 4 Stunden Be- 
lichtungszeit von W. Baade. 


Die ersten Anzeichen für das Vorkommen der 
Population IJ in der MilchstraBe sind von Oort!!) bei 
der Untersuchung der Sterne hoher Geschwindigkeit 
gefunden worden. Unter den sogenannten Schnell- 
läufern fehlen die hellen O- und B-Sterne, und es liegt 
nahe zu vermuten, daß die Schnelläufer der Kern- 
population angehören. Sollte sich dies bewahrheiten, 
so haben wir in der Milchstraße die beste Möglichkeit, 
den Zwergast des HR-Diagramms der Population JI 
zu studieren*), dessen Sterne wegen ihrer geringen 


*) Über weitere Folgerungen, die Baade neuerdings aus seinen 
diesbezüglichen Forschungen hinsichtlich des Charakters des Milch- 
straßenkerns sowie des Spiraltyps der Milchstraße gezogen hat, wird 
später in einem z f den Aufsatz über die „Milchstraße 


als Spiralnebel‘“‘ von D. Wattenberg berichtet werden. (Die 


Schriftleitung.) 
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absoluten Leuchtkräfte in den Kugelhaufen nur schwer 
und in den außergalaktischen Nebeln bisher gar nicht 
zu beobachten sind. Daß der Zwergast aber in Kugel- 
haufen vorhanden ist, kann nicht bezweifelt werden, 


denn die Spektren der Kugelhaufen zeigen Zwerg-' 


kriterien, sofern sie nur mit großer Dispersion auf- 
genommen werden), 


Die erfolgreiche Auflösung des Andromeda-Nebel- 
'kernes und der Begleiter veranlaßte Baade, zwei 
weitere schwache elliptische Nebel (NGC 147 und 
NGC 185) zu beobachten, die ein enges Paar bilden und 
nur 7° vom Andromeda-Nebel entfernt stehen. In ihrer 
unmittelbaren Nähe befinden sich einige Kugelhaufen, 
die den Kugelhaufen in M 31 sehr ähnlich sehen, 
wonach vermutet werden konnte, daß die beiden Nebel 
weniger als 1 Million Lichtjahre von uns entfernt sind 
und zur lokalen Nebelgruppe gehören. Sie sind zwar 
auf Blau-Aufnahmen nur als sehr lichtschwache ellip- 
tische Nebel mit sternähnlichem Kern zu erkennen, 
zwei Rot-Aufnahmen, die Baade mit je 4h Belich- 
tungszeit gewonnen hat, zeigen jedoch beide Nebel 
vollständig in Sterne aufgelöst (vgl. Fig. 2). Selbst 
die Kerne der Nebel sind vollständig aufgelöst, und die 
Sterndichte nimmt zum Zentrum hin nicht so stark zu 
wie bei den Begleitern von M 31. Bei NGC 147 und 185 
haben wir es mit Nebeln zu tun, die bei weitem nicht so 
dicht sind wie die Begleiter des Andromeda-Nebels, aber 
dichter als das Skulptor- und Fornaxsystem, die sehr 
lose elliptische Ansammlungen von Sternen darstellen 
und das untere Ende der Dichteskala der elliptischen 
Nebel darzustellen scheinen. Die in diesem Zusammen- 
hang natürliche Frage, ob eine kontinuierliche Folge 
zwischen elliptischen Nebeln und Kugelsternhaufen 
besteht, muß verneint werden, denn die elliptischen 
Nebel haben durchschnittlich Durchmesser von 1000 
parsec, die Kugelsternhaufen dagegen nur von größen- 
ordnungsmäßig 100 parsec und Dichten, die das 40- 
bis 100fache der elliptischen Nebel erreichen dürften. 


2. Photomeirien von Spiralnebeln. 


Aussagen über die Verteilung der Sterne verschie- 
dener Farbe in den Spiralnebeln sind gewonnen worden, 
ehe wir durch Baades Arbeiten detailliertere Kennt- 
nisse über diesen Gegenstand erhielten. 


So hat bereits Seares!?) 1916 an Hand von photo- 
graphischen und photovisuellen Aufnahmen einiger 
Nebel (u. a. von dem Spiralnebel in den Jagdhunden, 
M 51) zeigen können, daß die Nebelkerne röter sind 
als die Spiralarme. Carpenter!®) schätzte 1931, daß 
der Kern von M 51 im roten Licht 1m6 heller ist als 
im blauen, d. h. einen Farbenindex von +1m6 hat, 
während die Kondensationen in den Spiralarmen den 
Farbenindex —0m3 haben. 


Im folgenden wollen wir die Ergebnisse einer Photo- 
metrie von Seyfert (loc. cit. 3) referieren, der sieben 
außergalaktısche Nebel beobachtet hat: NGC 598 = 
M 33, NGC 891, 2403, 3031 = M 81, 4631, 5194 = 
M 51, 5457 = M 101. 


Von jedem Nebel wurden am 24 Zoll-Reflektor 
(Brennweite 93,5 Zoll) des Yerkes-Observatoriums je 
zwei Blau-Aufnahmen von 30m Belichtungszeit und 
zwei Rot-Aufnahmen (mit je 60m Belichtungszeit) 
gemacht, deren effektive Wellenlängen 2 4250 und 
4 6300 betrugen. Zur Gewinnung einer Skala wurden 
die Platten mit Marken eines Röhrensensitometers ver- 
sehen, die mit 30 sec Belichtungszeit in den Platten- 
schleier gesetzt wurden. Zur Prüfung der Genauigkeit 
wurden außerdem Rot-, Gelb- und Blau-Aufnahmen 
mit dem 82 Zoll-Reflektor des Mc-Donald-Observa- 
toriums herangezogen. ü 

Unter den beobachteten Nebeln befinden sich weit 
geöffnete Spiralen, wie M 33, M 101, M 51 und Nebel, 
die von der Seite gesehen werden, wie z. B. NGC 891, 
der als ein spindelförmiges Objekt mit einem äquato- 
rialen Absorptionsstreifen erscheint. ; 

In den Spiralen hat Seyfert die Flächenhelligkeit 
der hellen Kondensationen in den Spiralarmen und die 
des Kernes gemessen und miteinander verglichen. Die 
Kondensationen werden in den meisten Fällen durch 
Emissionsnebel und helle O- und B-Sterne innerhalb 
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der Spiralarme gebildet. Als mittlere Farbenindizes 
Mphot — Mrot) aus 8—10 Kondensationen in jedem 
ebel ergaben sich folgende Werte: M 33 + Om24 


+ 0.07, NGC 2403 + Om12 + 0.05, NGC 4631 + Omjg | 


+ 0.03, M 51 + 0m26 + 0.02, M 101 + 0m03 + 0.04; 

Dabei betrug der wahrscheinliche Fehler einer 
Flächenhelligkeit für eine Kondensation + 0m11. Der 
Spiralnebel NGC 891 und vier Spiralen wurden mit 
einem Registrierphotometer ausgemessen und die In- 
tensitätsverteilung längs der großen und der kleinen 
Achse der Nebel ermittelt. Wir wollen einige bemer- 
kenswerte Ergebnisse der Seyfertschen Photometrie 
herausgreifen: 


Die weit geöffnete Spirale im Triangulum, M 33, 
zeichnet sich durch besonders helle Emissionsnebel in 
den Spiralarmen aus, die die Helligkeit der Emissions- 
nebel in der Milchstraße teils erheblich übertreffen — 
einer von ihnen hat die absolute Leuchtkraft — 10M0, 
während der Orionnebel ungefähr —6M0O hat —, 
San Emissionsnebel sind im Mittel Om7 blauer als der 

ern. 

Die Farbenindizes der Emissionsnebel sind sehr ver- 
schieden, je. nachdem ob Rot-Indizes (mphot — mrot) 
oder normale Farbenindizes (mphot — mvis) gebildet 
werden. In den Rot-Indizes wird die starke Ha- 
Emission kompensiert durch die Emission anderer 
Balmer Linien im blauen Spektralbereich und des 
O II-Dupletts 2 3727, während die normalen Farben- 
indizes dadurch gekennzeichnet sind, daß das ver- 
wendete Gelbfilter alle starken Emissionen im roten 
Spektralbereich wegschneidet. So betragen die Rot- 
Indizes der Kondensationen in einzelnen Fällen + Om6 
und die normalen Farbenindizes — 1m5. In der Intensi- 
tätsverteilung vom Nebelkern nach außen, die in den 
Registrierkurven zum Ausdruck kommt, ist über- 
raschend, wie wenig sich die Spiralarme gegen den 
allgemeinen Sternhintergrund abheben, “auch ändert 
sich die Farbe von innen nach außen nur wenig. 

Übereinstimmend mit den Messungen an M 33 
findet Seyfert, daß auch die Kondensationen ir den 
Spiralarmen der weit geöffneten Spiralen M 101 und 
NGC 2403 0m7 bis Om8 blauer sind als die Nebelkerne, 
Aus photometrischen Anschlüssen an die internationale 
Polsequenz, mit deren Hilfe der Nullpunkt der Größen- 
klassenskala bestimmt wird, werden Farbenindizes für 
die Kondensationen und Nebelkerne gewonnen. Der 
Rot-Index der Kerne von M 101 und NGC 2403 beträgt 
+ 0m8 und der Kondensationen in beiden Nebeln 
+ Om]l. Dieser Befund gilt angenähert auch für den 
Kern und die Kondensationen des Spiralnebels in den 
Jagdhunden, M 51, der durch seinen hellen Begleiter 
bekannt ist. Besonders bemerkenswert ist, daß der 
Begleiter, von dem man den Eindruck hat, daß er 
direkt an einem Spiralarm hängt, die gleiche Farbe 
wie der Kern hat. Die beiden Farbenindizes für Kern 
und Begleiter sind: 


Mphot — Mvis 
Kern + 0m7 


Mphot — Mrot 
Begleiter + 0.8 


+ 1mo 
+11 


Das gleiche Ergebnis hat auch Carpenter erhalten. 
Eine vom methodischen Standpunkt sehr interessante 
Photometrie von M 51 ist von A. Velghe*) durch- 
geführt worden. Seine Aufnahmen sind mit dem 60 
Zoll Mt.-Wilson-Spiegel und mit Normalgitter ge- 
wonnen worden. Als Farbäquivalente hat er aus Zen- 
tral- und Seitenbildern die effektiven Wellenlängen 
der Kondensationen in den Spiralarmen und des Nebel- 
kernes gemessen und Ergebnisse erhalten, die mit den 
Messungen von Seyfert im Einklang sind: Velghes 
Messungen sind mit einem Zeißschen Registrier- 
photometer durchgeführt worden. 

Die Auskünfte, die wir durch eine Photometrie von 
Spindelnebeln erhalten können, sind von anderer Art 
als die bisher kennengelernten. Spindelnebel sind 
Spiralnebel, die wir von der Seite sehen und die sich 
meist durch einen eindrucksvollen dunklen Streifen in 
der Aquatorebene auszeichnen. Einer dieser Nebel, 
NGC 891, befand sich auch auf dem Beobachtungs- 
programm Seyferts, doch offenbar waren die mit 
dem kleinen Yerkes-Instrument (24 Zoll Spiegel) er- 


[ Die Natur. ' 
wissenschaften 


1948 
zielt 

zu £ 

H 

ähn 

Stre 

Ref 

eine 

Spe 

ihm 
Gel 
Röl 

sine 

wol 

wu 

Pol 

der 

gev 

ist 

stil 

zw. 

ger 

kw 

Ne 

De 

De 

als 

erk 

Ne 

de: 

de 

so 

sic 

se] 

Ne 

eb 

Ri 

m 

ne 

ei! 

Wi 

ZU 

Se 

di 

al 

n 

di 

d 

d 

ei 

3 

| 


Heft 2 f 
Berichte. 55 


zielten Nebelbilder zu klein, um detailliertere Aussagen 
zu gestatten. 

Holmberg (loc. cit. 4) hat diesen Nebel und einen 
ähnlichen, NGC 3623, der jedoch keinen deutlichen 
Streifen interstellarer Materie zeigt, mit dem 60 Zoll 
Reflektor auf dem Mt. Wilson beobachtet und 
eine Photometrie im blauen und photovisuellen 
Spektralbereich durchgeführt. Von NGC 891 standen 
ihm vier Blau-Aufnahmen und drei Aufnahmen mit 
Gelbfilter zur Verfügung, die alle mit Marken eines 
Röhrensensitometers versehen worden sind. Ferner 
sind je zwei Blau- und Gelb-Aufnahmen so angelegt 
worden, daß der Nebel auf eine Plattenhälfte gesetzt 
wurde und auf die andere Plattenhälfte die Intern. 
Polsequenz extrafokal aufgenommen wurde, an Hand 
derer Skala und Nullpunkt der Flächenhelligkeiten 
gewonnen wurden. Die Intensitätsverteilung im Nebel 
ist mit einem Registrierphotometer in der Weise be- 
stimmt worden, daß parallel zur kleinen Nebelachse 
zwölf Registrierungen in gleichen Abständen vor- 
genommen wurden. Die Integration der Registrier- 
kurven lieferte die scheinbare Gesamthelligkeit des 
Nebels; sie beträgt mphot=10™97 und mpvis = 10™16. 
Der Farbenindex des Nebels ist danach F.I. = + 0m8. 
Der dunkle Streifen in der Äquatorebene des Nebels ist 
als eine tiefe Einbuchtung der Registrierkurven zu 
erkennen, besonders ausgeprägt in der Nähe der kleinen 
Nebelachse, und flacher werdend, je weiter man längs 
der großen Achse nach außen geht. Verfolgt man nun 
den Verlauf der Farbe längs der kleinen Nebelachse, 
so sieht man, daß sie schnell röter wird, je mehr man 
sich der Äquatorebene nähert; in dem dunklen Streifen 
selbst — und das ist sehr bemerkenswert — ist der 
Nebel blau. Dieser kleine Farbenindex in der Aquator- 
ebene ist, nach Ansicht Holmbergs, zurückzuführen 
auf das Vorhandensein einiger heller weißer und blauer 
Riesensterne, die sich an der Nebelperipherie befinden 
müssen und die gegen den dunklen Materiestreifen 
projiziert erscheinen. . 

Von NGC 3623 hat Holmberg drei Blau-Auf- 
nahmen photometriert, von denen zwei mit Aufnahmen 
eines Vergleichsfeldes im Sternbild Coma versehen 
worden sind. NGC 3623 ist ungefähr um 75° gegen die 
Gesichtslinie geneigt. Der Intensitätsverlauf senkrecht 
zur kleinen Achse ist unsymmetrisch: die westliche 
Seite des Nebels ist heller als die östliche. Auf der 
dunkleren Seite heben sich deutlicher einige Spiralarme 
ab als auf der helleren. 


Mit der Deutung der Helligkeitsverteilung in ge- 
neigten Nebeln werfen wir eine der delikatesten Fragen 
der auf, nämlich die Frage nach 
dem Vorzeichen der Neigung eines Nebels im Raum, 
die eng verknüpft ist mit der Frage nach der Ver- 
teilung der absorbierenden Materie im Nebel. Wohl ist 
es verhältnismäßig einfach festzustellen, daß NGC 
3623 um rund 75° gegen die Gesichtslinie geneigt ist 
(unter der Voraussetzung gewisser Symmetrieeigen- 
schaften des Nebels), dagegen gibt es bisher keine all- 
gemein anerkannten Kriterien für die Entscheidung, 
ob die Neigung des Nebels plus oder minus 75° beträgt. 
Vor allem hat sich Lindblad bemüht, eindeutige 
Kriterien zu entwickeln und an einzelnen Nebeln zu 
erproben. Lindblad") hat zu diesem Zweck eine 
Photometrie des gegen die Gesichtslinie geneigten 
Nebels NGC 7331 durchgeführt an Hand von Auf- 
nahmen, die am Crossley-Reflektor des Lick-Obser- 
vatoriums gewonnen worden sind. Der Nebel ist von 


dem gleichen Typus wie NGC 4216, den Fig. 4 zeigt. 


Der Zweck der Photometrie war zu entscheiden, ob 
die interstellare Materie im Nebel vorwiegend in der 
Aquatorebene konzentriert ist oder ob sie den Kern 
und die kernnahen Spiralen einhüllt. Lindblad (loc. 
eit. 2) meint, daß beide Verteilungsarten realisiert sind 
in verschiedenen Nebeln, und zwar soll in den ‚‚frühen‘ 
Spiralen mit stark ausgeprägtem Kern und schwäche- 
ren Spiralarmen die interstellare Materie vorwiegend 
in der Hauptebene konzentriert sein, dagegen soll in 
den ‚späten‘ Spiralen mit mächtigen Spiralarmen und 
verhältnismäßig kleinem Kern (wie z. B. M 33) die 
Materie sowohl den Kern als auch die Arme einhüllen 
(vgl. Fig. 3). Studiert man nun den Helligkeits- 
verlauf längs der kleinen Nebelachse, so findet man in 


den meisten Fällen, daß eine Seite des Nebels heller ist 
als die andere. Nach Lindblad sollte in den ‚späten‘ 
Spiralen die dunklere Seite die nähere sein, da man 
hier die in der Hauptebene konzentrierte Materie gegen 
den Kern projiziert sieht, in den ‚frühen‘ Spiralen 
sollte dagegen die dunklere Seite die entferntere sein, 
da das Licht von der entfernteren Seite durch die 
unmittelbar um den Kern herum liegende Materie 
Be geschwächt wird als das Licht der näheren 

eite. 

An Hand der Aufnahmen von NGC 7331 findet 
Lindblad, daß die Spiralarme in der Nähe des Kernes 
kontrastreich im Ultravioletten und blauen Spektral- 


a 


Fig. 3. Modell einer „frühen“ (a) und einer „späten“ (b) Spirale. 
Die gestrichelten Kurven eg Verteilung der interstellaren 
aterie an. 


bereich zu erkennen sind, im roten dagegen in eine 
amorphe Lichtmasse um den Kern zerfließen. Längs 
der kleinen Nebelachse ist die Helligkeitsverteilung 
unsymmetrisch. Auf der helleren Seite ist die UV- und 
Blauhelligkeit größer als die Rothelligkeit, auf der 
dunkleren Seite ist die Intensität in den drei Farben 
in Kernnähe gleich. Lindblad schließt daraus, daß 
interstellare Materie die kernnahen Gebiete einhüllt. 
Die dunklere Seite des Nebels sollte danach die ent- 
ferntere sein. Die Kenntnis der wahren Neigung der 
Nebel im Raum ist eine wesentliche Voraussetzung für 
die Bestimmung des Rotationssinns der Spiralnebel. 


3. Der Rotationssinn der Spiralnebel. 


Bisher gibt es keine Möglichkeit, an Hand der weit 
geöffneten Spiralen wie M 33, M 101 oder M 51, deren 
Hauptebenen angenähert senkrecht zur Gesichtslinie 
stehen, die Rotationsrichtung durch Beobachtungen zu 
ermitteln, da wegen der großen Nebelentfernung und 
der Umlaufszeiten von rund 10°® Jahren Eigen- 
bewegungen in den Nebeln nicht meßbar sind. Die 
Rotationsrichtung kann daher nur aus Messungen der 
Radialgeschwindigkeiten äußerer Nebelpartien ge- 
wonnen werden. 

In einem von der Seite gesehenen Nebel wird sich 
eine Rotation dadurch bemerkbar machen, daß an den 
beiden Enden der großen Nebelachse die Radial- 
geschwindigkeit verschiedenes Vorzeichen hat: das 
eine Ende nähert sich dem Beobachter, während sich 
das andere entfernt. 

Will man entscheiden, ob die Rotation in der Rich- 
tung erfolgt, in welche die Enden der Arme weisen 
oder in der umgekehrten Richtung, so muß erstens 
die Neigung des Nebels so sein, daß der Verlauf der 
Spiralarme noch eindeutig feststellbar ist, und zweitens 
muß die wahre Neigung des Nebels bekannt sein. 
Radialgeschwindigkeitsbestimmungen an geneigten 
Spiralnebeln sind zuerst von Max Wolf"), V. M. Sli- 
pher’’) und F. G. Pease**) in der Weise bestimmt 
worden, daß der Spektrographenspalt längs der großen 
Nebelachse geführt wurde und die Neigung der Spek- 
trallinien in den Nebelspektren gemessen worden ist. 

Alle drei Beobachter fanden verbürgbare Rotations- 
effekte, die sie an den Nebeln, bei denen der Verlauf 
der Arme feststellbar war, so interpretierten, daß sich 
die Spiralen wie Feuerräder drehen, also in der ent- 
gegengesetzten Richtung, in welche die Armenden 
weisen. Dabei ist von ihnen vorausgesetzt worden, daß 
sich die äquatoriale Schicht interstellarer Materie auf 
die dem Beobachter zugewandte Nebelhalfte projiziert 
und diese dadurch dunkler ist als die entfernte. 

Über diese Interpretation hat offenbar Einmütigkeit 
bestanden, bis Lindblad**) Kriterien dafür anführte, 
daß die dunklere Nebelhälfte die entferntere sein kann. ' 
Die Frage nach dem Rotationssinn der Spiralnebel 
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hangt seit dieser Zeit fast allein an der strittigen Frage 
der Nebelneigung. 

Um zueiner Entscheidung zu kommen, hat Hubble’) 
eine eingehende Durchmusterung von Spiralnebeln 
vorgenommen an Hand von Aufnahmen, die mit den 
groBen Mt.-Wilson-Spiegeln gewonnen worden sind. 


Bei der Durchmusterung hat Hubble ein neues 
Kriterium gefunden, das gestattet, die nahe Nebel- 
halfte von der entfernten zu unterscheiden. In einigen 
Nebeln sind dunkle Streifen zwischen den Spiralarmen 
zu erkennen, die sich deutlich gegen den Kern des 
Nebels projizieren und die unter diesen Umständen der 
näheren Nebelhälfte angehören müssen. Solche ,,secon- 
dary lanes‘‘ (wie sie Lindblad und Hubble im 
Gegensatz zu dem ,,primary lane‘ in der Hauptebene 
der Nebel bezeichnen) hat Hubble in NGC 4216, 4258 
und 4527 gefunden. In jedem dieser Fälle haben die 


3190 (oben); NGC 4216 (unten) nach Aufnahmen von 
E. Hubble, Mt.-Wilson-Observatorium. 


Fig. 4. NGC 


Streifen scharfe Ränder, jenseits derer der Nebelkern 
zu sehen ist. In einem anderen Nebel, NGC 3190, ist 
der äquatoriale dunkle Streifen so deutlich zu sehen, 
daß über die Neigung kein Zweifel sein kann (vgl. 
Fig. 4). In allen vier Nebeln sind Spiralarme zu erken- 
nen und Radialgeschwindigkeiten gemessen worden, 
aus denen unter Berücksichtigung der Nebelneigung 
hervorgeht, daß sich die Nebel wie Feuerräder gegen 
die Richtung der Arme drehen, 

Spektroskopische Rotationsbestimmungen sind von 
elf weiteren Spiralnebeln bekannt, auf die das eben 
beschriebene Neigungskriterium nicht angewendet 
werden konnte, die aber eine deutliche, unsymme- 
trische Helligkeitsverteilung längs der kleinen Nebel- 
achse zeigen. 

Hubble führt diese Unsymmetrie zurück auf die 
Projektionswirkung des äquatorialen Materiestreifens 
auf der nahen Nebelhälfte und sieht die dunkle Hälfte 
daher als die nähere an. Unter diesen Umständen ist 
die Rotationsrichtung in allen diesen Nebeln gleich, 
nämlich entgegengesetzt der Richtung, in die die Arm- 
enden weisen. Bei weiteren acht Nebeln, von denen 
wohl spektroskopische Rotationsbestimmungen vor- 
liegen, aber entweder die Spiralarme nicht zu erkennen 
sind oder die Neigung unbestimmt bleibt, konnte die 
Rotationsrichtung nicht ermittelt werden. Lindblad 
und.Brahde?) haben in einer gemeinsamen Arbeit die 
Kriterien Hubbles angefochten und zu zeigen ver- 
sucht, daß die Beobachtungsdaten den umgekehrten 
Rotationssinn ergeben. Die einsichtigsten Argumente, 
die sie gegen Hubbles Befund anführen, wollen wir 
‘ im folgenden betrachten. NGC 3190 hat wohl die von 
Hubble angegebene Neigung, dennoch nimmt der 
Nebel eine Sonderstellung unter den untersuchten 
Objekten ein (vgl. Fig. 4). Die starke Neigung, die der 
dunkle Materiestreifen gegen die Hauptebene des 


Die Natur- 
wissenschaften 


Nebels hat, und die Nachbarschaft eines deformierten _ 


‘ Spindelnebels legen die Vermutung nahe, daß sich 


NGC 3190 in starker Wechselwirkung während einer 
Begegnung mit seinem Nachbarn befindet. Außer einer 
äußeren — von Hubble allein in Betracht gezogenen 
— Spiralstruktur scheint der Nebel eine innere Spiral- 
struktur zu besitzen, die der äußeren entgegengesetzt 
verläuft. Lindblad und Brahde führen ein zweites 
Beispiel eines Nebels-an, in dem entgegengesetzte 
innere und äußere Spiralstruktur angedeutet sind, 
nämlich NGC 2681. Aus der Lindbladschen Theorie 
der Entstehung der Spiralarme aus Instabilitätszonen 
wird außerdem die Existenz einer äußeren Instabili- 
tätszone wahrscheinlich gemacht, aus der sich Arme in 
entgegengesetzter Richtung herauswinden können. An 
den anderen drei Nebeln, NGC 4216, 4258 und 4527, © 
die Hubble als unzweifelhafte Fälle anführt, wird von 
Lindblad und Brahde gezeigt, daß eine unsymme- 
trische Helligkeitsverteilung längs der kleinen Nebel- 
achse ebenso wie in NGC 7331 vorliegt, die zurück- 
geführt wird auf die Absorptionswirkung kernnaher 
interstellarer Materie. An Hand der Photometrie eines 
Musterbeispieles eines Nebels, NGC 4565, bei dem kein 
Zweifel über die wahre Neigung besteht, wird gezeigt, 
daß die nähere, nicht durch Absorption geschwächte 
Nebelhälfte größere Blauintensität als Rotintensität 
aufweist. Dieses Kriterium wird für die anderen Nebel 
verallgemeinert. Gegen das Kriterium Hubbles, daß 
sich „secondary lanes‘‘ gegen den Nebelkern proji- 
zieren, wird one an NGC 4216 gezeigt, daß man es 
wahrscheinlich an der einen Seite des Absorptions- 
streifens nicht mit der Fortsetzung des Kernes zu tun 
hat, sondern mit einem Spiralarm, wie aus der hohen 
Blauintensität geschlossen werden kann, die der- 
jenigen der äußeren Partien gleich ist. 

Die Kontroverse zwischen Hubble und Lindblad 
über den Rotationssinn der Spiralnebel hat leider nicht 
zu einer allgemein angenommenen Entscheidung in 
dieser Frage geführt. Wahrscheinlich müssen neue, 
eindeutige Kriterien für den Neigungssinn gefunden 
werden, die sich außerdem auf unzweifelhaft beob- 
achtbare Effekte beziehen müssen. 


4. Innere Bewegungen in Spiralnebeln.. 


Am Lick-Observatorium ist mit dem Crossley-Re- 
flektor (36 Zoll Öffnung) ein Beobachtungsprogramm 
durchgeführt worden, das darauf abzielte, innere Bewe- 
gungen im Andromeda-Nebel (M 31) und in der großen 
Spirale im Triangulum (M 33) zu entdecken. Die Er- 
gebnisse dieses Programms sind von H. Babcock®). 
und Mayallund Aller’) mitgeteilt worden. Mit einem 
Zweiprismen - Nebelspektrographen?°) wurden | zahl- 
reiche Spaltspektrogramme der Kernpartien der Nebel 
und einzelner Emissionsnebel in den Spiralarmen ge- 
wonnen und aus den Radialgeschwindigkeiten (RG) 
Schlüsse gezogen über den Verlauf der Rotations- 
geschwindigkeit mit dem Abstand vom Nebelzentrum. 

Babcock hat die Beobachtungen an M 31 ausge- 
führt. Von den Kernpartien des Nebels wurden allein 
im Herbst 1937 und 1938 am Crossley-Reflektor 17 
Spektrogramme mit Belichtungszeiten bis zu 20 
Stunden gewonnen. 

Zur Prüfung der Meßergebnisse sind drei Spektren 
mit dem gleichen ‘Nebelspektrographen an einem 
kleinen 6 Zoll-Reflektor am Lick-Observatorium auf- 
genommen worden, ferner zwei Spektren mit dem 
60 Zoll-Reflektor und Nebelspektrographen vom Mt. 


‚Wilson. Die Aufnahmen der nicht in Sterne aufge- 


lösten Kernpartien wurden an verschiedenen Stellen 
der großen und kleinen Nebelachse gemacht und er- 
gaben Spektren vom dG-Typus und als meßbare Linien 
im allgemeinen H, K und das G-Band;bei 2 4303. Auf 
einigen Platten konnte auch Hs gemessen werden; auf 


anderen Platten kernnaher Gebiete war das helle 
(O II)-Duplett bei 2 3727 meßbar. Bei einer Lange des 
Spektrographenspaltes von 6’ am Crossley-Reflektor 
und 40’ am 6 Zoll-Reflektor war es möglich, in einer, 
Spektrallinie den Geschwindigkeitsverlauf längs 6 
bzw. 40’ der großen oder kleinen Nebelachse zu stu- 
dieren. Die Meßergebnisse sind in Fig. 5 dargestellt; 
die kleinen Punkte und offenen Kreise sind die RG der 
nicht in Sterne auflösbaren Partien um den Kern 


‚herum, während die vier großen Punkte die RG der 
Emissionsnebel darstellen. Von den zahlreichen mög- 
lichen Fehlerquellen, welche die Messungen ver- 
fälschen können und die eingehend studiert werden 
mußten, greifen wir nur zwei wesentliche heraus: Die 
Elimination von überlagerten Spektren einiger Vorder- 
grundsterne und’die Abhängigkeit der ,,Geschwindig- 
keit‘ von der Linie und der Intensität des Spektrums. 
Babcock gibt als wahrscheinlichen Fehler einer 
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zusein. Fig.5 und 6sprechen auch dafür. In den äußeren 
Nebelpartien jedoch müßten weitere sicher vorhandene 
Emissionsnebel oder Ansammlungen spektrographisch 
beobachtet werden, um einigermaßen zuverlässige Aus- 
sagen zu gewinnen. Sollte sich das sehr unwahrschein- 
liche Resultat bestätigen, daß die Rotationsgeschwin- 
digkeit auch in den äußeren Nebelpartien noch zu- 
nimmt, so müßte der Schluß gezogen werden, daß sich 
ein erheblicher Prozentsatz der Nebelmasse in den 
äußeren Nebelpartien befinden muß. In 
unserer eigenen Milchstraße lehrt das Stu- 
dium der Sternbewegungen, daß die Rota- 
tionsgeschwindigkeit nach außen abnimmt 
und mehr von planetarischer Art ist — jeden- 
falls in Sonnennähe, d. h. in einem Ab- 
stand von 9 bis 10000 pc (ungefähr 2/3 des 
Gesamtradius) vom galaktischen Zentrum. 

Mayall und Aller haben mit den gleichen 
instrumentellen Mitteln wie Babcock die 
inneren Bewegungen in M 33 untersucht. 
Die groBe Spirale bietet den Vorteil, viele 
helle Emissionsnebel zu enthalten, von denen 


Spektrogramme mit dem Crossley-Reflektor 
gewonnen werden kénnen, andererseits hat 


sie den Nachteil gegenüber dem Andromeda- 


Nebel, daß die Komponenten der linearen 
Rotationsgeschwindigkeit in den RG kleiner 


sind wegen der größeren Neigung des Nebels 


gegen die Gesichtslinie (~~ 33°). Die Bestim- 
mung des Neigungswinkels gehörte zu den 


Vorarbeiten, die geleistet werden mußten. 


8888 


Spektren wurden sowohl von dem Kern 


Fig. 5. re ey in M 31. © Gasnebel, (( „reflektierte‘* Beträge) 
® 


eßwert mit 36 inch-Spiegel, © mit 6 inch-Spiegel. 


Radialgeschwindigkeitsmessung in kernnahen Ge- 
bieten + 50 km/sec an. Die von fünf Emissionsnebeln 
erhaltenen Spektrogramme ergaben Radialgeschwin- 
digkeiten mit einem wahrscheinlichen Fehler von + 25 
km/sec. Als stärkste Linie War immer 43727 meßbar, 
je nach der Stärke des Spektrums konnten bis zu sechs 

almerlinien gemessen werden und die Nebellinien N, 
und N, von O III. 

In Fig. 5 sind die RG von vier Emissionsnebeln ent- 
halten, die nahe der großen Nebelachse stehen, ein 
E-Nebel nahe der kleinen Nebelachse ist 


und kernnahen Gebieten als auch von 25 
Emissionsnebeln und hellen Kondensationen 
mit Belichtungszeiten bis- zu 18 Stunden 
gewonnen, und zwar bis auf wenige Aus- 
nahmen wenigstens zwei Spektren von jedem Objekt. 
In einigen Fällen konnten dicht benachbarte Emissions- 
nebel gleichzeitig auf den Spalt gebracht werden, der 
6’.2 lang war. In den Spektren waren meßbar als 
hellste Emissionslinie A 3727 (O II), die Nebellinien N, 
und N2, die Balmerlinien, in einigen Fällen bis Hn, in 
einigen anderen Fällen auch 4 3869 (Ne III). In den 
schwächsten Emissionsnebeln konnte nur A 3727 ge- 
messen werden. Die Spektren wurden von jedem der 
Autoren zweimal unabhängig voneinander ausge- 


ausgelässen worden. Die großen gestrichel- 400 
ten Kreise stellen gespiegelte Meßwerte dar, 
» h. sie bezeichnen die mit umgekehrten 
Vorzeichen auf der anderen Seite des Nebel- 
kernes eingetragenen Radialgeschwindig- 
keiten der Emissionshebel: Sehr bemerkens- 
wert an der Figur ist die Welle in der RG- ,,2Wr 
Kurve in der Nähe des Nebelkernes; auBer- 3 
dem liest man leicht als Schwerpunktsge- > 
schwindigkeit des Nebels angenähert — 300 ~, 
km/sec ab. > 
Unter der Annahme, daß die Bewegungen 
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im Spiralnebel in Kreisbahnen erfolgen, hat 0 g 
Babcock die RG in Rotationsgeschwindig- 
keiten umgerechnet, wobei die Neigung des 
Nebels (15° gegen die Gesichtslinie) und die 
Abstände der Emissionsnebel von der großen 
Achse berücksichtigt wurden. Die zu beiden Seiten des 
Kernes gemessenen RG wurden gemittelt und die sich 
daraus ergebenden Rotationsgeschwindigkeiten in Fig.6 
als ausgezogene Kurve dargestellt. Die vier Punkte 
sind die Einzelwerte der Emissionsnebel, zwischen 
denen der Verlauf der Geschwindigkeitskurve nicht 
angegeben werden kann. ; 


Fig. 6 faBt die Ergebnisse der Babcockschen Arbeit 
zusammen: 

In unmittelbarer Kernnähe rotiert der Andromeda- 
Nebel wie ein starrer Körper (bis zu einem Radius 


R = 300 Re; von R = 300 pc an fällt die Rotations- 
geschwindigkeit nach außen und erreicht bei R = 600 


pe sogar den Wert Null. Dann steigt sie wieder bis zu- 
nächst R = 2000 pe steil und schließlich langsamer bis 
zu den äußersten Nebelpartien. Nach Ansicht von 
Babcock scheint der Verlauf in Kernnähe verbürgt 


Fig. 6. Die 
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Rotationsgeschwindigkeit in M 31 in Abhängigkeit vom Abstand 
vom Nebelzentrum. 


messen. Dabei zeigte sich, daß die innere Überein- 
stimmung verschiedener Messungen ein und derselben 
Platte verhältnismäßig gut war; der wahrscheinliche 
Fehler einer Messung beträgt + 9 km/sec. Dagegen 
ergab die Ausmessung verschiedener Platten als wahr- 
scheinlichen Fehler einer Platte einen größeren Wert, 
nämlich + 31 km/sec. 

Die Spektren vom Kern sind Absorptionslinien- 
spektren mit einer schwach angedeuteten Emission: 
2 3727. Der aus den Absorptionslinien erschlossene 
Spektraltypus ist A 7 und die mittlere Radialgeschwin- 
digkeit — 172 km/sec.,In den kernnahen Gebieten bis 
6’ Abstand vom Kern ist der Spektraltypus F 9—Go 
und die Spektren zeigen 4 3727 an einigen Stellen in 
beträchtlicher Stärke. Die mittlere RG in diesen Ge- 
bieten ist — 166 km/sec. 

Aus fünf RG-Messungen von Kern und kernnahen 
Gebieten und von weiteren fünf Kondensationen auf 
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oder nahe der kleinen Nebelachse wurde die Schwer- 
des Nebels ermittelt: — 167+5 

m/sec. Aus den RG der Emissionsnebel wurde die 
Komponente der Rotationsgeschwindigkeit bestimmt 
unter Annahme, daß die Bewegungen in Kreisbahnen 
erfolgen und unter Berücksichtigung von Nebelneigung 
und Abständen der einzelnen Objekte von der großen 
Nebelachse. Wegen der großen wahrscheinlichen Fehler 
der einzelnen Meßwerte und einer verhältnismäßig 
geringen Anzahl von Spektren in Kernnähe konnten 
ähnliche Anomalien in dem Verlauf der Geschwindig- 
keitskurve, wie sie Babcock in der Nähe des Andro- 


meda-Nebelkernes fand, nicht entdeckt werden. Der 
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Fig. 7. Mittlere Rotati 


iten in M 33. 


Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit mit dem Ab- 
stand vom Nebelzentrum ist in Fig. 7 dargestellt. Die 
Kreise stellen mit Ausnahme des letzten Gruppenmittel 
dar und die senkrechten Geraden die wahrscheinlichen 
Fehler. Nicht berücksichtigt in dieser Kurve wurde die 
RG des hellsten Emissionsnebels, NGC 604, die zwar 
mit dem kleinsten wahrscheinlichen Fehler gemessen 
wurde, aber sehr stark abweicht von dem Verlauf der 
Geschwindigkeitskurve. Ihre Berücksichtigung würde 
das Maximum der Kurve bei 15’ um 50 km/sec heben. 

Zwei wesentliche Züge läßt der innere Bewegungs- 
zustand von M 33 mit einiger Zuverlässigkeit er- 
kennen: Das ist die angenähert starre Rotation der 
inneren Spirale bis 15° Abstand vom Kern und das 
Absinken der Rotationsgeschwindigkeit in den äußeren 
Nebelpartien, in denen die Bewegungen mehr von 
planetarischer Art zu sein scheinen. 

Aus dem Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit in 
M 31 und M 33 haben Wyse und Mayall’) Schlüsse 
gezogen über die Massenverteilung in den beiden 
Nebeln. Dazu ist angenommen worden, daß die Nebel 
durch ebene Kreisscheiben mit einer rotationssymme- 
trischen, nichthomogenen Massenbelegung dargestellt 
werden können. Die Dichtefunktion wird durch ein 
Polynom fünften Grades in der Entfernung vom Nebel- 

zentrum angesetzt,. wobei durch geeignete Wahl der 
’ Koeffizienten eine große Mannigfaltigkeit von mög- 
lichen Dichteverteilungen beschrieben werden kann. 
Aus der Dichtefunktion wird der Verlauf der Kräfte- 
funktion mit dem Abstand vom Nebelzentrum berech- 
net, die sich als eine Summe elliptischer Integrale 
ergibt. Als theoretisches Ergebnis der Arbeit werden 
Tabellen der Werte der elliptischen Integrale für eine 
Reihe von Abständen vom Nebelzentrum angegeben, 
mit deren Hilfe bei beliebiger Wahl der Koeffizienten 
in der Dichtefunktion der Verlauf der Kräftefunktion 
errechnet werden kann. Unter der Annahme reiner 
Kreisbewegungen kann aus der Kräftefunktion der Ver- 
lauf der Rotationsgeschwindigkeit berechnet werden. 

Umgekehrt wird aus den von Babcock einerseits, 
Mayall und Aller andererseits empirisch gefundenen 
Kurven für die Rotationsgeschwindigkeiten (vgl. Fig. 6 
und 7) der Dichteverlauf in M 31 und M 33 bestimmt. 
In M 31 fällt die Dichte bis zu einem Abstand von 7’ 
steil ab und erreicht dort ein Minimum, steigt bis 17’ 
wieder etwas an und fällt dann nach außen nur sehr 
langsam ab. Danach sollte sich ein erheblicher Prozent- 
satz der Materie in den äußeren Nebelpartien befinden. 
Als mittlere Dichte in einem Zentrumsabstand von 
R = 600 pe wird o = 1,6 ©/pc* und in einem Abstand 
von R = 5700 pc o = 0,7 ®/pc® angegeben. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Da sich der äußere Wert auf einen Punkt im Nebel 
bezieht, der weit außerhalb der eigentlichen Spiral- 
struktur liegt, spricht dieses Ergebnis sehr gegen die 
Zuverlässigkeit der Rotationsgeschwindigkeitskurve in , 
den äußeren Nebelpartien. 

In M 33 führt die aus den Beobachtungen hergelei- 
tete Geschwindigkeitskurve auf einen angenähert kon- 
stanten Dichteverlauf in der inneren Spiralstruktur bis 
etwa R = 15’, mit einer Dichte o = 1,7 ©/pc’. In den 
äußeren Nebelpartien wird die Dichte 0,2—0,3 ©/pc® 
geschätzt; das ist ein Wert, der mit der Dichte im 
Milchstraßensystem in Sonnennähe vergleichbar ist. 

Eingegangen am 1, März 1948. 
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Die Erdbebentätigkeit in Südwestdeutschland. 
Von Wilh. Hiller. 


Südwestdeutschland gehört zu den erdbeben- 
reichsten Teilen Deutschlands, sowohl was die Häufig- 
keit als auch die Stärke der einzelnen Beben anbelangt. 
Die zwei stärksten, geschichtlich bekannten Beben 
Deutschlands sind von dem Herdgebiet der Sü.lwest- 
alb ausgegangen, das eine am 16. November 1911 und 
das andere am 28. Mai 1943. Beide haben im Herd- 
gebiet etwa den Grad 8 der 12teiligen Skala von 
Mercalli-Sieberg erreicht; bei dem letzteren ist in der 
Gegend von Ebingen ein Gebäudeschaden von rund 
5 Millionen RM entstanden. 

In den letzten 25 Jahren wurde der gesamte seis- 


‘mische Beobachtungsdienst in Württemberg betracht- 


lich erweitert bzw. neuzeitlich ausgebaut, damit 
einerseits auch noch die schwächsten Beben erfaßt 
und andererseits Herdlage und Herdtiefe der ein- 
zelnen Beben mit möglichst großer Genauigkeit be- 
stimmt werden können. So wurde die Hauptstation 
für Erdbebenforschung in Stuttgart neben hoch- 
empfindlichen Instrumenten für Fernbeben (Eigen- 
periode 10—12 Sekunden, etwa 1500fache Vergrö- 
Berung, Registriergeschwindigkeit 15—30 mm/Min.) 
noch mit besonders empfindlichen Instrumenten für - 
Nahbeben (Eigenperiode 1—2 Sekunden, 2000- bis 
5000fache Vergrößerung, Registriergeschwindigkeit 
60—120 mm/Min.) ausgerüstet. Die seit 1914 beste-. 
hende Erdbebenstation in Ravensburg in Oberschwa- 
ben wurde durch Verkürzung der Eigenperiode und 
Erhöhung der Registriergeschwindigkeit der Seis- 
mographen besond£rs auf die Registrierung von Nah- 
beben umgestellt. Im Jahre 1933 wurde eine Erdbeben- 
station in Meßstetten auf der Schwäbischen Alb 
eingerichtet, die ebenfalls auf Nahbebenregistrie- 
rungen eingestellt ist. Außerdem war eine Hilfsstation 
in Tübingen, deren weiterer Ausbau für die nächsten 
Jahre vorgesehen ist, zeitweise in Betrieb. Zur Er- 
gänzung dieser instrumentellen Beobachtungen wurde 
auch noch das makroseismische Beobachtungsnetz 
(Beobachtungen durch den Menschen) verdichtet, 
was namentlich bei ganz schwachen, örtlichen Beben 
von großem Wert ist. 
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Zusammen mit den sehr gut ausgerüsteten vier 
Schweizer Erdbebenstationen Zürich, Basel, Chur 
und Neuchatel und mit der Hauptstation in Straßburg 
haben wir somit für die südwestdeutschen Beben ein 
sehr günstiges Stationsnetz. Der auf der Gründungs- 
sitzung des Deutschen Reichserdbebendienstes im 
Jahre 1939 beschlossene Ausbau der Erdbebenstationen 
in Karlsruhe, Heidelberg, Frankfurt und München 
kam infolge des Krieges leider nicht mehr zur Durch- 
führung. Vielleicht ist es aber möglich, bei dem vor- 

esehenen Wiederaufbau dieser Stationen, die während 
es Krieges teilweise beschädigt wurden, auf das 
besondere Nahbebenprogramm 
Rücksicht zu nehmen. Für die Zeit- 
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1. Sämtliche mit genügender Genauigkeit bestimmte 
Epizentren der südwestdeutschen Beben liegen in 
unmittelbarer Nähe von bekannten tektonischen Stö- 
rungen (Verwerfungen oder Grabenbrüchen, Fig.1), Das 
in den letzten 50 Jahren weitaus regste Erdbebengebiet 
der Südwestalb liegt im Bereich des Hohenzollern- 
grabens bzw. seiner Verlängerung nach Süden, des 
Lauchertgrabens. Die meist schwächeren und auch 
nicht zahlreichen Beben der mittleren Alb gehören 
dem Bruchsystem der Münsinger-Uracher Gegend an. 
Der Herd eines mäßigen Bebens nordwestlich von 
Tübingen liegt unmittelbar im Bebenhäuser Graben. 


markierung haben die vier württem- 
bergischen Stationen Riefleruhren 
mit ‘Nickelstahlpendel und Luft- 
druckkompensation; bei der ver- 
wendeten hohen Registriergeschwin- 
digkeit können die Ankunftszeiten 
der einzelnen Wellen mit einer 
Genauigkeit von 7/1 bis Sekun- 
den bestimmt werden. Ähnlich liegen 
die Verhältnisse bei den Stationen 
Zürich, Basel, Chur, Neuchätel und 
Straßburg. 

Mit Hilfe dieses Stationsnetzes 
war es in denletzten 2—3 Jahrzehn- 
ten möglich, die Epizentren (Orte 
ander Erdoberfläche senkrecht über 
dem Herd) der einzelnen südwest- 
deutschen Beben mit einer Genauig- 
keit von 1 bis 3 km und die Herd- 
tiefe im allgemeinen mit einer Genau- 
igkeit von 5 bis 10 km zu bestimmen. 
Falls das Epizentrum ganz in der 
Nahe einer Station liegt, wie z. B. 
bei den Beben der Südwestalb ganz 
in der Nähe von Meßstetten, kann 
die Herdtiefe mit noch größerer 
Genauigkeit ermittelt werden. Daß 
diese Genauigkeit auch wirklich zu- | 
trifft, haben im vergangenen Jahre 
drei Beispiele gezeigt. Am Isteiner 
Klotz im Oberrheintal, bei Haslach 
im Schwarzwald und bei Rotten- 
burg am Neckar wurden starkere 
Sprengungen durchgeführt, die in 
Stuttgart, Straßburg, Zürich, Basel 
und teilweise noch in Neuchätel wie 
schwache Nahbeben aufgezeichnet 
und zunächst auch als solche ange- 
sprochen wurden. Für alle drei 
Sprengungen wurden nach der üb- 
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lichen Methode Epizentrum und km 
Herdtiefe bestimmt und dann mit 


go Zurich 


der erst nachträglich bekanntge- 
wordenen Lage der Sprengstellen 
verglichen. Die Epizentren stimmten 
mit der oben angegebenen Genauigkeit und als Herdtiefe 


ergab sich ein Wert von 0 bis 5 km anstatt 0 km (Erd- 
oberfläche). 


Bei der günstigen azimutalen Verteilung der 
Stationen um die einzelnen Bebenherde konnten für 
die stärkeren Beben durch Berücksichtigung der 
Richtung der ersten Bodenbewegung (azimutale 
Verteilung von Stoß, d. h. erste Bodenbewegung 
vom Herd weg, und Zug, d.h. erste Bodenbewegung 
auf den Herd zu, für die P- und Pn-Welle!) auch 
gewisse Aussagen über den mechanischen Vorgang 
im Herd gemacht werden, was wiederum gewisse 
Rückschlüsse auf die Ursache dieser Beben erlaubte. 


Der Beobachtungszeitraum ist noch verhältnis- 
mäßig kurz und für ein allgemeines und vollständiges 
Bild über die Erdbebentätigkeit in SW-Deutschland 
noch nicht ausreichend. Wenn man aber die stärkeren 
Beben der Jahre 1900 bis 1925,noch hinzunimmt, 
für die infolge der größeren Reichweite ebenfalls ein 
umfangreiches instrumentelles Beobachtungsmaterial 
vorhanden ist, so liegen immerhin schon zwei bemer- 
kenswerte Ergebnisse vor: 


Fig. 1. Erdbebenherde in‘den Jahren 1925 bis 1947 und Grundzüge der Tektonik 


in Südwestdeutschland. 


Ein Beben, das im ganzen Schurwaldgebiet zwischen. 
Fils, Neckar und Rems, bis in die Gegend von Tü- 
bingen und über Stuttgart hinaus verspürt wurde, 
hat seinen Herd in der Nähe von Plochingen in der 
Schurwaldverwerfung. Ein schwaches Beben vom 
Stärkegrad 4—5 westlich von Stuttgart liegt in der 
Nähe der Verwerfung zwischen Hasenberg und Wild- 
park. Der Herd eines schwachen Bebens unmittelbar 
südlich von Ludwigsburg kann entweder mit den dor- 
tigen Verwerfungen oder mit der dort durchziehenden 
Sattellinie zusammenhängen. Die Beben im Gebiet von 
Boden-, Überlinger- und Untersee mit dem angrenzen- 
den Oberschwaben, im Hegau bis in den Südschwarz- 
wald herein fallen in das Verwerfungssystem, das sich 
vom Bodensee über das Hegau nach dem Südschwarz- 


. wald erstreckt (der letzte Teil ist unter dem Namen 


„Bonndorfer Graben‘ bekannt). Das stärkste dieser 
Beben ist das bei der Insel Reichenau am 31. Januar 


‘1935, das etwa den Grad 6 erreicht hat. Die Beben- 


herde im Südschwarzwald in der Gegend von Lörrach 
und Waldshut fallen mit den zahlreichen dort bekann- 
ten Verwerfungen zusammen (Dinkelberg). Schließlich 
seien noch die häufigen und teilweise starken Beben am 
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ganzen Westabhang des Schwarzwaldes zwischen Basel 
und Karlsruhe und in der Oberrheinischen Tiefebene ge- 
nannt, deren Herde im Bereich des östlichen Bruchran- 
des des Rheintalgrabens liegen. Die beiden stärksten 
Beben fanden hier am 8. Februar 1933 bei Rastatt (Stär- 
- ke7) undam 30. Dezember 1935 in der Nähe der Hornis- 
grinde (Doppelbeben von der Stärke 6—7) statt. Ähnlich 
liegen die Verhältnisse auf der Westseite des Rhein- 
talgrabens im Bereich der Ostvogesen. Weiter nörd- 
lich konnte hier im Jahre 1941 der Herd eines Bebens 
vom Stärkegrad 6 festgestellt werden, und zwar süd- 
lich von Neustadt unmittelbar am Ostrand des Hardt- 
gebirges. Eine Ausnahme von der Regel, daß die Beben- 
herde in unmittelbarer Nähe von bekannten Ver- 
werfungen liegen, macht bis jetzt nur das Ober- 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Ausschnitt des Alpengebiets in Zusammenhang ge- 
bracht werden kann mit den Kräften, die im Tertiär 
zur Auffaltung der Alpen und zur Anlage der Tektonik 
im nördlichen Alpenvorland geführt haben. Dieselben 
Kräfte wie im Tertiär sind im großen und ganzen auch 
heute noch wirksam, nur in wesentlich geringerem 
Ausmaß. 

Wenn die Alpenauffaltung die gemeinsame endogene 
Ursache für alle Beben im südwestdeutschen Raum 
(und darüber hinaus wohl im ganzen Alpengebiet) 
ist, so muß man eigentlich erwarten, daß die ein- 
zelnen Herdgebiete nicht unabhängig voneinander, 
sondern irgendwie miteinander verkoppelt sind. Die 
Art und Weise, wie die einzelnen Herdgebiete im 
zeitlichen Ablauf oft fast miteinander oder unmit- 

telbar nacheinander anspre- 


chen, scheint tatsächlich das 
Vorhandensein einer derarti- 


gen Verkoppelung nahezule- 
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gen. Doch handelt es sich hier 
um außerordentlich verwickel- 


te Wechselbeziehungen, für 


deren Erkenntnis sicher noch 
die Beobachtungsergebnisse 
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mehrerer Jahrzehnte erforder- 
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lich sind. 
Im zeitlichen Ablauf weist 
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Fig. 2. Seismizität S ( 


schwäbische Beben am 27. Juni 1935 vom Stärkegrad 
7, dessen Herd bei Saulgau nicht in eine bekannte 
tektonische Störung fällt. Bei der Stärke dieses Bebens 
ist aber zu vermuten, daß in der Tiefe eine größere 
tertiäre oder altdiluviale Störung vorhanden ist, die 
an der Oberfläche durch die dort liegenden jüngeren 
diluvialen Ablagerungen verdeckt wird. Ist es ein Zufall, 
daß der Herd dieses Bebens gerade in der südöstlichen 
Verlängerung des heute noch sehr regen Hohenzollern- 
grabens liegt ? 

2. Der mechanische Vorgang im Herd ist bei den 
südwestdeutschen Beben durchaus nicht einheitlich. 
Die Beben im unmittelbaren Alpenvorland (Boden- 
seegebiet und Oberschwaben) zeigen vorwiegend 
horizontale Scherungsbrüche, entsprechend dem an- 
nähernd horizontal gerichteten Druck der von Süden 
her aufgefalteten Alpen gegen das nördliche Alpen- 
vorland. Ganz anders ist der mechanische Vorgang 
bei den Schwarzwald- und Rheintalbeben. Hier haben 
wir schräggestellte Scherungsbrüche mit vorherr- 
schender., Bewegungsrichtung von oben nach unten 
bzw. umgekehrt (Rastatter Beben und Hornisgrinde- 
beben), also auch heute noch im kleinen dieselben 
mechanischen Vorgänge, die im Tertiär zur Bildung 
des Rheintalgrabens geführt haben. Bei den Beben 
im Gebiete der SW-Alb ist der mechanische Vorgang 
im Herd etwas verwickelter und auch nicht immer 
derselbe; nach den bisher vorliegenden Beobachtungen 
kann man sagen, daß sie eine gewisse Mittelstellung 
zwischen denBeben im unmittelbaren Alpenvorland und 
den Beben im Bereich des Rheintalgrabens einnehmen, 
wie diesauchihrer geographischen Lage etwa entspricht. 

Aus diesen beiden Beobachtungsergebnissen sehen 
wir, wie die heutige Erdbebentätigkeit in einem kleinen 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Konstanten der Internationalen Temperaturskala 
oberhalb des Goldpunktes. 


In der Internationalen Temperaturskala wurde 
19271) für den Bereich oberhalb des Goldpunktes 
wesentlich auf Grund der damals vorliegenden Resul- 
tate aus Strahlungsmessungen die zweite Strahlungs- 
konstante zu c, = 1,432 cm - grad festgesetzt. Aus den 
Ergebnissen der Präzisionsbestimmungen für die 


Atomkonstanten, welche in den vergangenen beiden 
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die Erdbebentatigkeit in ganz 
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ausgezogen) in Südwestdeutschland und Jahresmittel der Sonnenflecken- 
Relativzahl R (punktiert) in den Jahren 1899—1947. 


SW-Deutschland inden letzten 
50 Jahren gewisse Höhepunkte 
auf: Erhöhte Erdbebentätig- 
keit in den Jahren 1901, 
1911—1913, 1924, 1933—1935 
und 1943—1944 fällt nahe zusammen mit dem je- 
weiligen Sonnenfleckenminimum. In Fig. 2 ist dieser 
Zusammenhang für die Jahre 1899—1947 graphisch 
dargestellt. Die punktierte Kurve zeigt den Verlauf 
der Sonnenfleckentätigkeit nach den Jahresmitteln 
der Züricher Sonnenflecken-Relativzahlen R, während 
die ausgezogene Kurve den Verlauf der Seismizitat 
in ganz SW-Deutschland angibt. Als Maßzahl S für 
die Seismizität in den einzelnen Jahren wurde die 
Jahressumme der erschütterten Fläche nach den 
makroseismischen Beobachtungen gewählt; die an- 
geschriebene Maßzahl S, mit 1000 vervielfacht, gibt 
jeweils die Jahressumme der Schütterfläche in qkm. 
Die erhöhte Seismizität in den Jahren 1911—1913, 
1933—1935 und 1943—1944 ist besonders auffallend, 
während sie in den Jahren 1901 und 1924 nicht so 
stark hervortritt. Die verhältnißmäßig kurze Reihe, 
die zudem nur für SW-Deutschland allein angegeben 
ist, erlaubt natürlich noch keine Verallgemeinerung 
dieser Beobachtung; auch kann man sich über die 
inneren Zusammenhänge zwischen Sonnenflecken 
und Entstehung bzw. Auslösung von Erdbeben noch 
keine richtige Vorstellung machen. Aber immerhin 
wollteich diesen auffallenden Zusammenhang zwischen 
Sonnenflecken und den südwestdeutschen Beben in 
den letzten 50 Jahren nicht unerwähnt lassen. 


Württ. Erdbebendienst Stuttgart. 
Eingegangen am 4. April 1948. 
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1) P-Welle = longitudinale Welle auf dem direkten Weg vom 
Herd nach der Beobachtungsstation, nur innerhalb der Erdkruste 
verlaufend. Pn-Welle = longitudinale Welle auf einem indirekten 
Weg vom Herd nach der Beobachtungsstation, teilweise unterhalb 
der Erdkruste verlaufend. 


Jahrzehnten erheblich verbessert werden konnten, 
berechnet sich derzeit c, zu rund 1,438 cm - grad?)®). 
Die Differenz von etwa 4,4°/o zwischen diesen beiden 
C2-Werten ist in mehrfacher Hinsicht bedeutungsvoll: 
einmal für die Frage nach der gegenseitigen Überein- 
stimmung zwischen den auf verschiedene Weise ge- 
messenen Werten für die atomaren und allgemeinen 
Konstanten der Physik, weiter für die Auswertung 
von Strahlungsmessungen, ferner für die Berechnung 
des photometrischen Leistungsäquivalents aus der 
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Leuchtdichte des schwarzen Körpers beim Platin- 
punkt — Einsetzen der beiden verschiedenen Werte für 
c, ergibt einen Unterschied von über 8% im Zahlen- 
wert des Lichtäquivalents*) — und ebenso für die De- 
finition der Internationalen Temperaturskala ober- 
halb des Goldpunktes. In Hinblick auf den letzten 
Punkt wies schon vor einiger Zeit Henning?) darauf 
hin, daß auch die Möglichkeit einer Fehlbestimmung 
und damit inkorrekten ‚Festsetzung des Goldpunktes 
TAu in Betracht gezogen werden müsse. 

Somit erscheint eine experimentelle Neubestim- 
mung von c, und Tau sehr wünschenswert. Diese 
beiden die Temperaturskala in ihrem pyrometrischen 
Teil bestimmenden Größen müßten unabhängig von- 
einander und von den atomaren Konstanten und mit 
einer Genauigkeit gemessen werden, daß die für c. 
resultierende Fehlergrenze nur einen Bruchteil der 
obengenannten Differenz von 4,4°/, ausmacht. Eine 
eingehende gegenseitige Abwägung dieser Anfor- 
derungen einerseits und der zu ihrer Realisierung zur 
Verfügung stehenden experimentellen Möglichkeiten 
andererseits führt zu folgendem Ergebnis. ; 

Die Goldpunktbestimmung läßt sich unter Aus- 
nutzung der heutigen meßtechnischen Mittel und Me- 
thoden sowohl gasthermometrisch als auch durch 
Messung des Verhältnisses der schwarzen Strahlung 
beim Goldpunkt zu der beim Schwefelpunkt, welcher 
aus gasthermometrischen Messungen in der absoluten 
Temperaturskala auf + 0,1° bekannt ist*)’), mit einer 
unter 1° liegenden Fehlergrenze durchführen. 

Für die c,-Bestimmung scheiden die beiden Metho- 
den der experimentellen Ermittlung des Maximums 
in der Planckschen Funktion und der pyrometri- 
schen Messung eines monochromatischen Intensitäts- 
verhältnisses bei einer Temperatur TS Tau und 
beim Goldpunkt wegen der ihnen anhaftenden hohen 
Unsicherheiten aus. Es bleibt zunächst nur die Ab- 
solutbestimmung der schwarzen Gesamtstrahlungs- 
leistung o- T4,, am Goldpunkt, d. h. eine Messung 
der Stefan-Boltzmannschen Konstanten o = cz! 
als aussichtsreich übrig. Die Meßresultate der bislang 
“ durchgeführten o-Bestimmungen wie die aus diesen 

von verschiedenen Autoren in kritischen Diskussionen 
abgeleiteten o-Mittelwerte streuen. erheblich. Die 
letzte und als besonders zuverlässig angesehene 
Messung von ie A o = (5,774 + 0,029) - 
10-12 Wint/cm? - grad‘. Dagegen folgt aus den atoma- 
ren Konstanten derzeit o = (5,674 + 0,015) - 10-12 
Wini/cm? - grad*®) — mit einer Differenz von ungefähr 
18° gegenüber dem von Miller aus Strahlyngs- 
messungen gewonnenen Ergebnis. Falls o- T4,, auf 
+ 3% meßbar ist, würde mit einem relativen Fehler 
von 3/4%o in der TAu-Bestimmung für o eine Fehler- 
grenze von und somit für ~ c, eine solche 
von 1,5°/% resultieren; in diese Proportionalität geht 
außer arithmetischen Zahlen noch das Produkt 
(c$h)'« ein, welches aus den Ergebnissen der Präzi- 
sionsuntersuchungen über atomare Konstanten mit 
einer Fehlergrenze von 0,4°/: abzuleiten ist. Eine Be- 
stimmung von o auf + 6° bzw. von c, auf etwa 2°/oo 
würde aber zur experimentellen Klärung und Ent- 
scheidung der oben skizzierten Fragen genügen. 

Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß die gerade ge- 
forderte Genauigkeit von + 37 in der Messung der 
Größe o- T4, auch tatsächlich meßtechnisch erreicht 
werden kann. Die endgültige Entscheidung hierüber 
hängt von den Ergebnissen einiger Voruntersuchungen 
über Einfluß und Größe der verschiedenen in eine ab- 
solute Gesamtstrahlungsmessung eingehenden Neben- 
effekte oder Korrekturen ab. 

Eine ausführliche Veröffentlichung soll an anderer 
Stelle erfolgen. 


Physikalisch-Technische Reichsanstalt, 
Braunschweig. 
Helmut Moser, Ulrich Stille 


und Carl Tingwaldt. 
Eingegangen am 20. April 1948. 


1) C.1.P.M., C.R. 7° Conf. Gen. Poids et Mes. S. 53, Paris (1927). 
*) Birge, R. T., Rep. on Pag in Phys. 8, 90 (1941); Rev. Mod. 
Phys. 18, 233 (1941): cy = 1,4384, + 0,0008, cm: grad. 
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®) Stille,U., ZS. f.Phys. 121,133 (1943); ebenda (1948); im Druck: 
c, = 1,4383 + 0,0015 cm- grad 


ad. 
*) Lohse, B. und Stille, U., ZS. f. Phys., im Druck (1948). 
Private Mitteilung. 


Beattie, J. A., Massachusetts Institute of Technology, siehe 
bei B. E. Blaisdell und W. C. Kay in Temperature, its measure- 
ment and control in science and industry, New York (1941). 

.) Hall, J A., Proc. Roy. Soc. London (A) 186, 179 (1946). 
*) Müller, C., ZS. f. Phys. 82, 1 (1933). 


° Röntgeninterferenzen unter sehr großen 
Beugungswinkeln. 


Daß das Auflösungsvermögen und damit die Pra- 
zision der Gitterkonstantenmessung gegen 9 = 90° 
stark zunimmt, ist an sich eine bekannte Tatsache. 
Trotzdem wurde unseres Wissens noch nicht versucht, 
diese außergewöhnlich große Genauigkeit für 9-Werte, 
die über ungefähr 83° liegen, auszunützen. Der Grund 
besteht wohl darin, daß mit den praktisch aoe 
vorkommenden Wellenlängen (K-Serie und evtl. 
L-Serie) sich in den seltensten Fällen eine Interferenz 
bei so großen Streuwinkeln ergibt. Man kann aber um- 
gekehrt bei einer gegebenen Wellenlänge die Gitter- 
konstante so auswählen, daß man zu d-Werten nahe 
90° gelangt. Dies kann dadurch erreicht werden, daß 
man bestimmte Konzentrationen von homogenen 
Phasen (Mischkristalle) untersucht. Eine derartige 
Wahl ist insofern naheliegend, als innerhalb einer ho- 
mogenen Mischkristallreihe im allgemeinen eine heraus- 
gegriffene Zusammensetzung einer’ anderen nichts 
voraus hat; außerdem ist die genaue Kenntnis des Auf- 


76°80°02° 84° 86° 88° 90° 

baues von Netzebenen mit statistischer Verteilung 
verschiedener Atomsorten von mehreren Gesichts- 
punkten aus bedeutend. a 

In einer größeren Versuchsreihe wurde von uns 
unter anderem eine Cu-Ni-Legierung mit etwa 24 
Atom % Nickel gewählt, die mit einer Gitterkon- 
stanten von 3,583 Ä bei ungefilterter Co-Strahlung 
folgende Rückstrahlinterferenzen liefert: 


Nr. Indiz. Strahlung 02 

1 (331) Co Kg 79° 48’ 
2 (400) Co Ka 85° 14° 
3 (400) Go K az 87° 3° 


Die Interferenzen wurden in einer Kegelrückstrahl- 
kammer (Offnungswinkel 60°) mit 70 mm langer 
Rohrblende von 1 mm Durchmesser bei einem Abstand 
Probe — Kegelscheitel von 100 mm mit ruhendem Film 
und gedrehtem Präparat aufgenommen, .wobei die 
Drehachse etwa in der Verlängerung des Primärstrahles 
lag. Ein Stück der Legierung wurde um etwa 50% 
gestaucht und in evakuiertem Quarzrohr 48 Stunden 
bei 600° rekristallisiert. Die Röntgenaufnahme (Fig. 1) 
läßt eine verhältnismäßig scharfe, ziemlich gleich- 
mäßig geschwärzte $-Interferenz bei ungefähr 80° er- 
kennen; dagegen ist das «8 —«, Dublett bei 85° bzw. 
87° in merkwürdige, streifenartige Einzelreflexe 


(Sieheln) aufgeteilt, die sich elliptisch um einen nahe 
dem Punkt # = 90° gelegenen Pol anordnen. Die Lage 
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dieses Pols ist abhängig von dem Winkel @ zwischen 
dem Primärstrahl und der Drehachse und befindet 
sich für a = 0 im Punkt 9 = 90°. In diesem Falle 
treten an Stelle der Sicheln eine Schar konzentrischer 
Ringe auf. Die Sicheln ergeben sich als Teile von 
Schnitten der Interferenzkegel einzelner um 360° 
gedrehter Kristallite mit dem kegelförmig angeord- 
neten Film. Aufnahmen mit kristallmonochroma- 
tischer Strahlung zeigen den gleichen Effekt. 


Die Ursache für das Auftreten derartiger über einen 
merklichen Winkelbereich ausgedehnter Reflexe mo- 
nochromalischer Strahlung wird in erster Linie in 
der Struktur der Kristallite zu suchen sein. Die bei 
dieser großen Auflösung wieder merklich in Erschei- 
nung tretende Brechung (symmetrisch und unsymme- 
trisch) sowie ein Einfluß der natürlichen Linienbreite 
sind sicher nicht allein dafür verantwortlich!). Die 
Reflexe können einerseits durch periodische Schwan- 
kungen des Netzebenenabstandes innerhalb eines 
Kornes oder durch gegenseitige Neigung und Ver- 
drehung kleinster Bereiche mit in sich gleichem, jedoch 
untereinander verschiedenem Netzebenenabstand her- 
vorgerufen sein. Untersuchungen darüber sind noch 
im Gange. 

Die Zunahme des mit dem Beugungswinkel zuneh- 
menden Auflösungsvermögens wird veranschaulicht 
durch die unter der Fig. 1 aufgetragenen Strecken, welche 
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jedesmal der Größe der Linienverschiebung bei einer 


relativen Gitterkonstantenänderung = — 0,001 
entsprechen. Es zeigt sich, daß das Auflösungsver- 
mögen in diesen Winkelbereichen nicht mehr durch 
die einfach differenzierte Braggsche Gleichung exakt 
wiedergegeben wird, sondern erst bei Berücksichtigung 
der Glieder zweiter Ordnung, so daß es ausgedrückt 
wird in den Gleichungen: 


Aa 
a-+dAa 


A9,,=ctg — [/cteto—2 44. 


Es ist sehr wahrscheinlich, daß obiges Verfahren auf 
spezielle Fälle (z. B. Aushärtung, Zonenmischkristalle 
usw.) angewandt, neue Einblicke in gittermechanische 
Vorgänge liefert. 

Tettnang. 


= ctgd— +2 
4 


H. Hendus und H. Nowotny. 
Eingegangen am 6. März 1948. 


4) Uber den Einfluß der Brechung, den bereits F. Regler (Z. 
Metallwirtsch. 21 249 u. 273 [1942]) für die Linienvervielfachung 
verantwortlich macht, sowie über das Auflösungsvermögen von 
Röntgenrückstrahlaufnahmen in Plan- und Kegelkammer wird an 
anderer Stelle berichtet. : 
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P.S. Hudson and R.H. Richens, The New Gene- 
ties in the Sovjet Union. Imperial Bureau of Plant 
Breeding and Genetics. Technical Paper. 88 p 
gr. 4° mit e. Zus. fssg. in englischer, französischer, 
spanischer, deutscher und russischer Sprache. 
Seit in den Jahren 1928/30 von Rußland her neue 

Beiträge zur Frage des Entwicklungsrhythmus und 

der Blühreife herausgebracht wurden, ist der Name 

Lysenko in der agrarwissenschaftlichen und experi- 

mentell genetischen Literatur gut bekannt. Die Be- 

richte über große praktische Erfolge forderten zur 

Nachprüfung auf, um so mehr, als die ohnehin schwer 

zugänglichen russischen Arbeiten Näheres über Me- 

thodik, Zahlenkritik usw. nicht erkennen ließen, Auf 
diese Weise hat, ganz unabhängig von etwaiger Kritik 

im einzelnen, die Arbeit Lysenkos stark anregend 

gewirkt. Seine als „Jarowisation‘ (in den westeuro- 

päischen Sprachen als Vernalisation bzw. Keim- 
stimmung) bezeichnete Methode, deren Wesen in der 

Verknüpfung der bekannten photoperiodischen Reak- 

tion und der Kältewirkung mit bestimmien Entwick- 

lungsphasen der Pflanze liegt, ist denn auch fester 

Besitz der zichterischen und experimentell-gene- 

tischen Methodik geworden. 

Ließ schon die unzureichende Veröffentlichung von 
Versuchsprotokollen keine rechte Zustimmung zu der 
von russischer Seite in der wissenschaftlichen Presse 
betriebenen Propaganda für die Lysenkosche Schule 
aufkommen, so horchte die Genetik der Welt auf, als 
im Jahre 1939, fast gleichzeitig mit dem Internationa- 
len Genetikerkongreß in Edinburgh, eine ,,All- 
russische Genetikertagung‘ in Moskau sich in scharfen 
Angriffen gegen eine ,,Mendelistisch-Morganistische 
Genetik‘‘ und ihre Vertreter wandte, unter denen sich 
auch führende, international hochgeschätzte russische 
Genetiker, wie Philiptschenko, Vavilov u. a., 
befanden — und die zugleich für sich das alleinige 
richtige Verständnis Darwins in Anspruch nahm. 

Die Abschließung der russischen Wissenschaft hat 
nicht nur Deutschland betroffen — auch in den später 
alliierten Ländern wurde aus den gleichen Ursachen 
wie bei uns die russische Literatur, sowohl die ,, Ver- 
nalization‘‘ wie den neuen genetischen Kurs betreffend, 
wenig bekannt. So war es dankenswert, daß sich zwei 
gute Kenner des Russischen der Mühe unterzogen 
haben, die gesamte einschlägige Literatur von 1939 
bis 1945 im Original zu studieren und als Resultat die 
vorliegende eingehende Studie dem englischlesenden 
wissenschaftlichen Publikum darzubieten. Inzwischen 


ist 1946 in Amerika die Übersetzung von Lysenkos 
1943 erschienener theoretischer Hauptschrift ins Eng- 
lische aus der Feder von Theodor Dobzhansky 
unter dem Titel Heredity and its Variability erschienen, 
der eine lebhafte Diskussion in der anglikanischen bio- 
logischen Presse gefolgt ist. All diesen Besprechungen 
gegenüber befaßt sich die vorliegende Studie mit den 
zugrunde liegenden Experimentalarbeiten ebenso sorg- 
faltig wie mit den theoretischen Vorétellungen Lysen- 
kos undseiner Schule; keine ist von gleicher Gründlich- 
keit einerseits, gleicher Objektivität, jaman kann wohl 
sagen Willen, das Beste herauszuholen andererseits 
erfüllt wie diese; darin liegt ihr ganz besonderer Wert, 
und wir wollen versuchen, dem deutschen Biologen 
auch diesen Inhalt der Schrift nahezubringen. Dennoch 
ist das Ergebnis der Verfasser ein vernichtendes Urteil 
für die „neue Genetik‘ oder ,,Sovjet Genetik‘‘ oder 
„MicAurinsche Richtung in der Naturwissenschaft‘‘, 
wie sie sich selber nennt. 

Das eingehende Studium der 282 Nummern um- 
fassenden fast ausschließlich russischen Literatur 
(davon 22 Arbeiten von Lysenko) hat die Verfasser 
zu der Überzeugung geführt, daß ein wirkliches Ver- 
ständnis dieser ‚neuen Genetik‘ eines Wissens auch 
um die geistigen Hintergründe ihrer Entwicklung be- 
darf. So nimmt es nicht wunder, daß ein Kapitel 
Psychologie dem historischen Kapitel folgt und der 
Besprechung der Forschungsergebnisse (evidence) und 
ihrer Deutungen vorangeht; ein letztes Kapitel: Anti- 
Mendelismus behandelt die Angriffe auf die heutige 
Genetik der übrigen Welt. 

Im historischen Teil werden 1. der dialektische 
Materialismus, 2. der Sowjet-Darwinismus, 3. die 
Pflanzenzüchtung nach Burbank und Miéurin in 
ihrem Gegensatz zur älteren russischen Genetiker- 
schule und dem Neo-Darwinismus der nichtsowjeti- 
schen Genetik, sowie 4. die russischen Genetiker- 
kongresse und -institute behandelt. 

Die Bedeutung, die der dialektische Materialismus in 
dieser Lehre gefunden hat, geht zurück auf Lenins 
Schrift ,,Dialektischer Materialismus und Empirio- 
kritizismus“, in der einestarke Beziehung zwischen dia- 
lektischem Materialismus und Naturwissenschaften 
betont wird — eine Ansicht, die Stalin aufnahm. Aus 
ihr folgt auch, was zum psychologischen Verständnis 
der neuen Lehre und ihrer Methodik gesagt wird. Das 
Charakteristische der Methodik der Lysenkoschen 
Schule sehen die Verfasser darin, daß diese nicht 
eigentlich unlogisch, sondern alogisch vorgeht, indem 


Heft:2 
1948 


sie ihre letzten Beweise statt aus experimenteller Er- 
fahrung und Deduktion, in der ‚Autorität‘ voran- 
gegangener anerkannter Vertreter, nun nicht etwa der 
Experimentalgenetik, sondern eben bestimmter Ideo- 
logien sucht. Als Biologen sind hier einzig und immer 
wieder Darwin, der Physiologe Timiriazeff, Bur- 
bank und Miéurin, als Vertreter des dialektischen 
Materialismus Marx und Engels, Lenin und 
Stalin genannt. 

Sehr eigenartig ist die Entwicklung des Begriffes 
Darwinismus in Lysenkos Schriften gegangen. 
Lysenko hat die Sonderung von Darwins Evolu- 
tionstheorie von Lamarckistischen Anschauungen, zu 
denen der späte Darwin zurückkam, nicht mitge- 
macht, wie sie sich im Neo-Darwinismus vollzogen hat. 
Während in der Evolutionstheorie die Bedeutung der 
natürlichen Auslese wesentlich in der Eliminierung 
ungeeigneter Anlagen liegt, hat Darwin später der 
„fluktuierenden Variation‘ eine veränderte Wirkung 
in Lamarckistischem Sinne zugewiesen — eine Frage, 
die mit dem damaligen Wissen noch kaum zu klären 
war. Lysenko sieht nun, noch über Darwin hinaus- 
gehend, das Wesen der Evolutionstheorie Darwins 
überhaupt in der Summierung der fluktuierenden 
Variationen — spricht daher von ,,schépferischer Aus- 
lese‘. Die klare Gegenüberstellung von erblicher 
Variation einerseits und Umweltbedingungen, welche 
die Auslese regieren, andererseits, die das 20. Jahr- 
pr herausgearbeitet hat, der Unterschied zwischen 

eno 
verwischt. In diesem Sinne wird ‚„Darwinismus‘‘ ge- 
nannt, was in der Genetik sonst wohl gerade als 
„Lamarckismus‘ bezeichnet wird. Der zweite von 
Darwin autoritär übernommene Gedanke ist der 
einer schädlichen Wirkung der Selbstbefruchtung und 
förderlichen Wirkung der Fremdbefruchtung (s. unten) 
Von Timiriazeff ist übernommen die Betonung der 
nicht-mendelnden Vererbungsformen im ‚Millardetis- 
mus‘‘ und der „gemischten Vererbung‘‘, die über ihn 
hinausgehend zu einer Verwerfung der Mendelgesetze 
als eines ,,genetisch-wissenschaftlichen Irrtums‘ 
führt. — Burbanks Lehren, vor allem die Bedeutung 
interspezifischer Kreuzung hat Lysenko über seinen 
Lehrer Miéurin übernommen, den man den russischen 
Burbank genannt hat. Viel theoretisierend, ist dieser 
zu eigentümlich abwegigen Vorstellungen gekommen 
(die Mendelschen Gesetze gelten nur unter gleichen 

. Außenbedingungen für P und F, — die Vererbung 
hängt von der Kräftigkeit der Eltern ab u. ä.). Sie 
haben sich vor allem ausgewirkt in der ,,Mentor‘‘- 
theorie über die Wechselwirkung zwischen Unterlage 
und Pfropfreis, wodurch z. B. die erbliche Natur eines 
F,-Bastardes zu verändern sei und dergleichen mehr. 


Wie die Berufung auf Autoritäten, so führt die Ab- 
lehnung von Keizereien — die hier unter den Stich- 
worten: Metaphysik, Vulgär-Materialismus, Kapita- 
lismus, Fideismus, Faschismus, Abiologismus und 
Lamarckismus behandelt sind, zu a-priori-Deutungen 
der oft schon methodisch stark anfechtbaren Ex- 
perimental-Ergebnisse. Als Abiologismus wird vor 
allem. die mathematische Behandlung biologischer 
Fragen, damit die ganze Fehlerkontrolle abgelehnt. 


Aber auch wo logisch argumentiert wird, kommt 
durch falsche oder allem Üblichen widersprechende 
Definitionen Unklarheit in die Deutungen, was im 
folgenden deutlich werden wird. 

as Kapitel Ergebnisse behandelt, nach Problemen 
geordnet, die Veröffentlichungen Lysenkos und seiner 
etwa 100 Mitarbeiter, die zumeist in ,,Jarovisacija“, 
zuletzt auch in den russischen Akademieberichten 
erschienen sind, 

An diesen prinzipiellen, weltanschaulich begrün- 
deten Darlegungen und Deutungen ist in starkem 
Maße ein jüngerer Züchter Prezent mitbeteiligt, mit 
. dem zusammen Lysenko im Jahre 1936 die Zeit- 
schrift ,, Jarovisacija‘‘ begründet hatte. 

Bezüglich der Methodik muß festgestellt werden, 
daß sie den notwendigsten Anforderungen, die man an 
wissenschaftliches Arbeiten stellen muß, vielfach nicht 
‚entspricht. Schon das Ausgangsmaterial ist nicht rein, 
sondern meist ein heterogenes Gemisch ungeprüfter 
Einzelpflanzen. — Kein Wunder, daß Johannsens 


us und Phänotypus ist bei ihm wieder völlig ' 
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Lehre von den reinen Linien und ihrer Konstanz als 

unzutreffend verworfen wird. Über den praktischen 

Erfolg, für dessen Beurteilung drei Jahre reichlich. 

kurz gemessen erscheinen, hat sich in der späteren 

russischen Literatur nichts nachweisen lassen. Kon- 

trollversuche fehlen ebenso wie die fehlerkritische Be- 

handlung der Resultate; so sind die so zahlreichen 

Beiträge weder zuverlässig noch einwandfrei zu 

deuten, noch nachzuprüfen. Die mit der klassischen 

Genetik in Widerspruch stehenden Angaben und 

Deutungen werden von den englischen Kritikern in 

12 Thesen zusammengefaßt (S. 51). Welche Probleme 

dabei in Frage kommen, mag die Reihe der Über- 

schriften, unter denen die Arbeiten besprochen werden, 

zeigen: Genetik der Frühreife (behandelt die Um-_ 
wandlung von Sommer- und Winterformen) — Vorher- 

sage der Dominanz — Degeneration der reinen Linien 

— Verjüngung — Induzierte Mutation — Aufspaltung . 
— Millardetismus — F, Heterogeneität — Reciproke 
Bastardierung — Interne genetische Variation — Ge- 
mischte Vererbung — Pfropfbastardierung. 

Von besonderem Interesse ist nun das Kapitel 
Deutung. Die Unzulänglichkeit der Methodik und die 
Unsicherheit vieler Ergebnisse macht sich natur- 
gemäß in ihrer Deutung geltend. Da diese ausge- 
sprochenerweise auf dem dialektischen Materialismus 
aufgebaut ist!) — hier nur von seiner naturphiloso- 

hischen Seite, speziell seinem Verhältnis zur Biologie 

er interessierend — fassen die Verfasser zu besserem 
Verständnis ihrer Kritik die biologischen Grundsätze 
in 5 Sätzen zusammen: 

1. Alles ‘Existierende ist materiell. 2. Materie ist 
ewig. — 3. Materie verändert sich fortwährend. — 
4. Materie umfaßt gegensätzliche Elemente, deren 
Wechselwirkung Ursache der Veränderung ist. — 
5. Die materielle Veränderung ist ein historischer 
(einmaliger) Vorgang. 

Lysenkos grundlegende Theorie, auf die sich alles 
andere zurückführen läßt, wird als ,,Ndhrstoff- 
Theorie‘‘ bezeichnet. . 

Seit 1936 bereits aufgebaut, ist sie in ‚„‚„Heredity and 
its Variability‘‘ 1943 ausführlich entwickelt, aus- 
gehend wiederum von einem Wort Darwins, daß ein 
Übermaß an Ernährung (food) eventuell die Ursache 
für die Abänderung von Eigenschaften sein könne. 

„Nährstoff‘ (H. und R. setzen nutrient) bedeutet für 
Lysenko indessen nicht nur die rein substantiellen 
Bestandteile der äußeren Umgebung, die der Organis- 
mus in sich aufnimmt, assimiliert, sondern auch ,, Be- 
dingungen‘‘ wie Klima, Licht usw.?), wodurch der Be- 
griff der Assimilation einen von seinem sonstigen 
völlig abweichenden Sinn bekommt! 

Durch diese Assimilation, so lehrt Lysenko, 
werden „äußere Bedingungen‘ zu „inneren Bedin- 
men; die nun wieder von den äußeren Bedingungen, 

ie sie gebildet. haben, abhängig sind. Nur was der 
inneren Natur eines Organismus entspricht, das wählt - 
er sich ,,selektierend‘‘ aus der äußeren Umgebung als 


‘Nahrstoff aus. Dadurch wird die Natur der Pflanze, 


d. h. ihre Erblichkeit®) fortwährend verändert — die 
Entwicklung der Pflanze ist das Grundereignis; ein 
unveränderliches Substrat, wie es im Genotyp postu- 
liert ist, gibt es nicht — kann es auch nicht geben, weil 
es dem dialektischen Materialismus widerspricht — 
jedes folgende Stadium ist vom vorhergehenden ver- 
schieden; eine neue Generation, in cyklischer Wieder- 
kehr,. gleicht der vorangegangenen nur, wenn die 
äußeren Bedingungen die gleichen’sind. Dieser ,,Kon- 
servatismus‘ ist aber selten so stark, daß er sich gegen- 
über dem Druck der Außeneinwirkungen behaupten 
kann; Regel ist die langsame, stetige Umwandlung. 


‚In gleicher Weise wie die Pflanze aus der Umgebung 


nur die ihr zusagenden Nährstoffe (s. 1.) assimiliert, 
so selektiert das Ei bei der Befruchtung diejenigen 
Pollenkörner, mit denen es die best angepaßte Nach- 


' 1) Prezent erklärt ausdrücklich, daß die Sowjetwissenschaft 
das wissenschaftliche Erbe von Westeuropa nicht annehmen könne, 
weil dieses.von falschen philosophischen Anschauungen durchsetzt 
ist — sie müsse sich vielmehr auf der Grundlage des dialektischen 
Materialismus neu aufbauen (Jarow. 6, Heft 9 (1936). 

») In Dobzhansky’s Übersetzung kommt das Wort „nutrient‘ 


nicht vor, stattdessen steht stets die Umschreibung: „the conditions 
of external environment‘, 
*) Bei Dobzhansky stets: „its nature — i. e. its heredity“‘, 
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kommenschaft geben kann (!). Auch hier hat wiederum 
der Begriff der selektiven Befruchtung einen ganz ab- 
weichenden Sinn. 

Die Spaltung der Merkmale in F, wird auf lokale 
Differenzierung — Ernährung der Gameten — zu- 
rückgeführt. Auch die Nachkommenschaft einer homo- 
zygoten Pflanze verändert sich, weil die Außenbe- 
dingungen, welchen die Einzelindividuen ausgesetzt 
sind, nie absolut gleich sind. Das gilt auch für die 
reinen Linien. Auch bei Bastarden hängt der Typus 
der Nachkommenschaft von der Umgebung ab. 
Dominant sind die best angepaßten Eigenschaften, 
wofür als Beispiel die Frühreife bei Getreide ange- 
geben ist. 

Neben den abweichenden Außenbedingungen sind 
Bastardierung und Pfropfung Ursachen der erblichen 
Variabilität. 

In dem Kapitel Analysis fragen die Verfasser nach 
dem fundamentalen Unterschied zwischen Lysenkos 
und der heutigen Mendelistisch-Morganistischen Ge- 
netik. Es muß zugegeben werden, daß manche der 
Lysenkoschen Hypothesen nicht verifizierbar sind — 
denn sie sind vielfach so elastisch, daß sie sich über alle 
Ausnahmefälle erweitern lassen. 

Lysenkos Entwicklungstheorie, aus dem dialek- 
tischen Materialismus gefolgert, als ein Fluß von 
eyklischen Zuständen in Abhängigkeit von der Er- 
nährung, könnte zutreffend sein — wären nicht die 
Begriffe Nährstoff (nutrient) und Assimilation ganz 
unbestimmt und abweichend von dem, was man sonst 
darunter versteht. Es kann hier nicht wiedergegeben 
werden, wie die Verfasser dies im einzelnen sorgsam 
nachweisen. Das gleiche gilt für die Voraussetzung 
einer selektiven Fähigkeit gegenüber den ‚Nähr- 
stoffen‘“‘. Die Nährstofftheorie selbst ist — trotz Be- 
rufung auf den Physiologen Timiriazeff — gerade 
physiologisch nicht geprüft; die Nährstoffe bleiben 
rein hypothetischer Natur. 

Bemerkenswert ist endlich, daß die gesamte Arbeit 
det von Lysenko so genannten ‚„Mendelistisch- 
Morganistischen Genetik‘ totgeschwiegen wird; soweit 
wirklich logische Einwendungen gemacht werden, 
schlagen sie offene Türen ein, greifen längst aufge- 
klärte Fälle auf, verraten eine erstaunliche Unkennt- 
-nis der genetischen Literatur der letzten 50 Jahre. Daß 
die Einwände zuweilen den Finger auf offene Fragen 
in der Genetik legen, wird im letzten Abschnitt ge- 
zeigt — womit die Verfasser ein schönes Beispiel ob- 
jektiver Kritik aufstellen. Sie seien deshalb hier 


wiedergegeben, zugleich mit einer Stellungnahme der 


Referentin zu der der englischen Kritiker. 

Nach Ansicht der englischen Kritiker ist den Vor- 
würfen Lysenkos gegenüber zuzugeben: 

1. daß die praktischen Erfolge der Genetik geringsind; 

2. daß der Unterschied zwischen erblichen und 
nichterblichen Merkmalen kein scharfer ist, die Be- 
griffe also nicht absolute, sondern relative sind; 

3. damit auch der Begriff der reinen Linie; 

4. daß die analytische Genetik die physiologischen 
Merkmale gegenüber grob morphologischen vernach- 
lässigt hat; 

5. daß die Gen-hypothese nicht eindeutig ist, somit 
nach der hier an Lysenko geübten Kritik auch zu den 
„elastischen‘‘ Hypothesen gehört; 

6. daß die genetische Analyse, stets von der Kreu- 
zung ausgehend, nichts über den Spaltungsmodus und 
die Dominanz voraussagen könne; 

7. daß die Probleme der Heterosis und der Pfropf- 
symbiose weiterer Forschung bedürfen; . 

8. endlich, daß der Vorwurf Lysenkos, seine Ex- 
perimente seien nicht nachgeprüft, gerechtfertigt sei. 

Und so fordern denn zum Schluß die Verfasser zu 
besserer Verständigung und gemeinsamer Arbeit 
beider Lager auf. 

Zu einigen dieser letzten Punkte, so konziliant sie 
sein mögen, möchte Referent hier Stellung nehmen. 

ad 1) Es sei daran erinnert, daß bereits am Anfang 
der Mendelistischen Periode Nilsson-Ehles große 
Erfolge der Kombinationszüchtung mit der Ver- 
größerung des Anbaugebietes und Erhöhung des Er- 
trages stehen, die streng auf theoretischer Mendelisti- 
scher Grundlage aufgebaut sind. Zugleich war damit 
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der Nachweis des Mendelns physiologischer Merk- 
male gegeben. Auf diesen Beweisen für den praktischen 
Wert der genetischbegründeten Methodik fußend, hat 
seither die Züchtung — in der Stille und doch wohl 
weitgehend mit Erfolg, nicht zuletzt auch in Rußland 
— für die verschiedensten lokalen Bedürfnisse neue 
Typen auf mendelistischer Grundlage geschaffen. 

ad 1 und 3) Daß das Prinzip der reinen Linien, der 
Konstanz der Homozygoten in der Praxis bereits im 
Vilmorinschen Myer 4 der Beurteilung nach der 
Nachkommenschaft (1854) gegeben war und erst mit 
Mendel und Johannsen seine wissenschaftliche 
Unterbauung gefunden hat, darf wohl eher fir als 
gegen den „praktischen Wert‘ der Genetik angeführt 
werden. Es muß noch dahingestellt bleiben, ob der 
von Mather eingeschlagene Weg der mathematischen 
Vor-Berechnung der Ausleseexperimente auf Grund 
seines „polygene concept‘ zuschnelleren und sichereren 
Züchtungserfolgen führen kann. — Mit den Polygenen 
scheint Referent nichts neues gegeben gegenüber dem, 
was bis dahin als ,,polymere Gene‘ einerseits, Haupt- 
und Nebengene bzw. Modifikatoren andererseits be- 
zeichnet war; und die Kritik von Espinasse an dieser 
Hypothese bleibt berechtigt, daß diese Gene nur Sinn 
und Berechtigung haben, wenn sie wirklich nachge- 
wiesen sind — was wiederum nur durch das Mendel- 
Morgan-Experiment geschehen kann. 

ad 2) Die Verfasser führen als Beispiel für die Rela- 
tivität der Begriffe erblich und nichterblich Jollos’ 
Dauermodifikationen und Darlington’s Theorie zur 
Virusfrage an. Die Dauermodifikation — zeitlich nach 
oben und unten unbestimmt, führe zu erblichen Merk- 
malen einerseits, zu nichterblichen Merkmalen anderer- 
seits als zu Grenzbegriffen. Damit würden die Begriffe 
Genotyp und Phänotyp relativiert, was eine Neu- 
definierung notwendig machen würde. Die Verfasser 
sprechen die Hoffnung aus, „daß eine derartige Rich- 
tigstellung bald in der genetischen Literatur ein 
commonplace‘ werde‘, ‘ 

So sicher es ist, daß die Frage der Dauermodifikatio- 
nenerneut aufgenommen und mit. der Virusforschung 
ein neues Problem der Merkmalsentstehung aufge- 
brochen ist, so sicher bleiben doch die grundlegenden 
Begriffe der erblichen und nichterblichen Variation 
bestehen — wie etwa die Gesetze der klassischen 
Mechanik in ihrem Bereich trotz der Erweiterung 
durch die Relativitätstheorie. 

ad 4) Unberechtigt erscheint es Referent im Gegen- 
satz zu den englischen, Kritikern, der genetischen 
Forschung den Vorwurf der Vernachlässigung physio- 
logischer Fragen zu machen. Man darf wohl sagen, daß 
Untersuchungen über Vitamingehalt, Klima- und 
Nahrungsansprüche, Photoperiodizität, die ganzen 
vergleichenden Prüfungen der Polyploidstufen u. a. 
heute im Vordergrund der genetischen Analysen 
stehen. Die ‚‚gröberen‘‘ morphologischen Merkmale 
müssen nun einmal vorangestellt werden, wenn man 
ein neues Objekt kennenlernen will; sie werden aber 
auch immer ihren Wert im Unterricht behalten, d. h. 
zum Einarbeiten in die Methodik der Erbunter- 
suchungen. ‘An ihnen schult sich der Genetiker für die 
Bearbeitung der weit komplizierteren und darum 
schwieriger zu beurteilenden ‚unsichtbaren‘ physio- 
logischen Merkmale. Vielleicht trägt gerade ein Mangel 
an Schulung am einfacheren, durchsichtigeren Objekt 
die Schuld für das Versagen der Lysenkoschen 
Schule in methodischer Hinsicht. ; 

ad 7) Endlich aber wird man eine Mehrzahl unge- 
löster Probleme, wie die hier genannten der Dominanz, 
Heterosis, der Pfropfsymbiose usw., nicht nur als ein 
— bedauerliches — Zeichen für das noch jugendliche 
Alter der Genetik als Wissenschaft ansehen müssen — 
zumal sie, als problematisch durchaus erkannt, vieler- 
orts zur Zeit bearbeitet werden. Offene Probleme wird 
die Genetik hoffentlich noch lange haben — als ein 
Zeichen der großen Lebendigkeit dieser von der 
„Sovjet-Genetik‘‘ so schwer abgeurteilten ,,Mendeli- 
stisch-Morganistischen‘‘ Genetik. 

Berlin-Dahlem, Kaiser-Wilhelm-Institut 

für Kulturpflanzenforschung. 

Elisabeth Schiemann. 

Eingegangen am 9. April 1948. 
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